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LAL8AAD ARABIA TERRA, guardando in direzione est verso Utopia 
Planitia: questa rappresentazione artistica, ricostruita in base alle 
riprese orbitali, mostra i margini di Vastitas Boreali s, un grande 
bassopiano dove un tempo l'acqua fuoriuscita dagli antichi canali 
potrebbe essersi raccolta in piccoli laghi. Verso il centro, il Sole proietta 
i primi raggi sul bordo occidentale de! cratere Lyot. 
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onfinati deserti, pianure costellate 
' a ghi, giganteschi vulcani 
mponenti ghiacciai. L'ultima ondata 
missioni verso il Pianeta Rosso 
ivela un mondo la cui passata 
tersità ambientale non ha nulla 
invidiare a quella della Terra 

— f olti di coloro che amano il deserto sono attratti dal- 
la sua spoglia semplicità. A me, invece, interessa la 
sua complessità. Le rocce dell'Arizona occidentale, la 
regione degli Stati Uniti dove lavoro, raccontano una 
storia geologica tra le più intricate della Terra. Gli stra- 
ti di calcari carbonatici, arenarie siltose, sabbie quar- 
_ zose e lave solidificate mostrano che negli ultimi 600 
ni di anni quest'area è stata prima un mare caldo e poco profondo, poi una 
de fangosa, poi un vasto e caldissimo deserto, poi ancora una calotta glacia- 
quìndi dì nuovo un mare. Le eruzioni vulcaniche formarono isole, che furono 
pinte verso l'interno per oltre 150 chilometri lungo immense faglie; gli strati di 
roccia si ribaltarono, riscaldandosi fino a produrre marmo e quarzite. Infine, feno- 
meni di sollevamento ed erosione diedero origine al paesaggio desertico di oggi. 
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■ Sedimenti ricchi di solfati 
depositati dall'acqua 

Sabbia in strati fini, depositata 
dal venta 



Sabbia in strati grossolani, 

depositata dal vento 

Sabbia incoerente 

Bums Cliff è un a Priora memo rocciosa 
lo rato da Opportunity. La parete è una 
ne del bordo del cratere Endurance. Le 
:ce in arto sono ricche di solfati [in rosso e 
Ho nel riquadro in falsi colori), forse 
positati in un'alternanza dì Fasi umide e 
cene. Sotto vi sono strati a granulometria 
e e grossolana: una mescolanza [in verde] 
smatìte, minerale depositato in ambiente 
acquoso, e basalti, facilmente degradati 
dall'acqua. Sembra che si tratti di antiche 
dune di sabbia, in genere asciutte, ma situate 
" 'in ampio bacino idrico. Il fondo del cratere 
_ ucoperto di sabbia basaltica [in blu]. 



Una ricostruzione geologica cosi dettagliata è stata a lungo 
impossibile da effettuare, per Marte. Poi, nell'arco di un paio 
di generazioni, il Pianeta Rosso è passato da semplice puntino 
nel cielo notturno a una terra di vulcani imponenti, letti fluviali 
prosciugati, antichi laghi e pianure laviche battute dai venti. Ma 
anche se è chiaro che Marte ha avuto una delle storie più ricche 
e interessanti di tutto il sistema solare, gli scienziati sono riusciti 
a ricostruirne solo i passaggi più schematici, discutendo per anni 
intorno a interrogativi generali, quali stabilire se un tempo sia 
stato «caldo e umido», come la Terra, oppure «freddo e asciutto», 
e desolalo come la Luna: quasi che la storia di un intero pianeta 
si possa ridurre in uno slogan. 

Negli ultimi dieci anni, però, siamo entrati nella terza grande 
era dell'esplorazione marziana, dopo le osservazioni al telescopio 
del XIX secolo e le ricognizioni delle sonde degli anni sessanta 
e settanta. Le missioni più recenti hanno permesso di rilevare la 
topografìa del pianeta, di determinarne la composizione minera- 
logica, di ottenere immagini della superficie con dettaglio suffi- 
ciente a interpretare i processi geologici, e di correlare dati orbi- 
tali e osservazioni ravvicinate del suolo. Oggi Marte è finalmente 
un luogo che si può studiare con i metodi della geologia usando 
le rocce, i minerali e la morfologia per raccontarne la storia. 

Ciò che abbiamo scoperto è che nella sua storia Marte ha cono- 
sciuto un'incredibile diversità di processi e condizioni. 11 pianeta 
che stiamo cominciando a conoscere ha ospitato una grande varie- 
tà di ambienti: da quelli completamente aridi ad altri molto umidi, 
ad altri ancora ricoperti di neve e ghiaccio. Le etichette semplici- 
stiche non gli sì adattano più. Invece di chiederci se Marte fosse 
«caldo» o «freddo», ci domandiamo fino a che punto sia stato caldo 
o umido, per quanto tempo e dove. E le prime risposte riguardano 
proprio la questione che spinge tanti di noi a studiare il Pianeta 
Rosso: la sua capacità di ospitare la vita, oggi o in passato. 



Due luoghi, due aspetti 



Nel gennaio 2004 la NASA ha fatto scendere due roverin due 
località marziane molto diverse tra loro. Carichi di videocamere 
e spettrometri per determinare la composizione del suolo e delle 
rocce, i rover Spirit e Opportunity sono andati ad aggiungersi 
alla piccola flotta di sonde in orbita intorno a Marte per dare u na 
risposta alla domanda centrale della geologia marziana: qual è 
stato il ruolo dell'acqua? Spirit è sceso nel cratere Gusev, un sito 
scelto per la sua morfologia: le immagini ottenute dall'orbita 
mostrano una valle, Ma'adim, che sfocia nel cratere, come se un 
tempo Gusev fosse stato un lago. 

All'inizio, in realtà, il sito è apparso piuttosto deludente. 
Spirit non trovava traccia della passata presenza di acqua. 
Ciò che vedeva erano rocce vulcaniche composte, secondo gli 
spettrometri, da olivina e pirosseno; dato che questi minera- 
li si degradano in presenza anche di una minima quantità di 
acqua liquida, era impossibile che le rocce fossero state esposte 
a quantità d'acqua significative nei tre miliardi di anni trascorsi 
dall'eruzione che le ha formate. Ma quando Spirit ha risalito le 
Columbia Hills, che sovrastano il sito di atterraggio, la situa- 
zione si è fatta più interessante. 

Il rover ha scoperto abbondanza di sali dì zolfo; a quanto 
pareva, le rocce vulcaniche erano state frantumate in piccoli 
grani e poi cementate insieme dai sali, un processo che potrebbe 
chiamare in causa la percolazione dell'acqua attraverso le roc- 
ce, oppure reazioni tra acido solforico e i minerali già presenti 
in esse. Nonostante questo indizio dell'esistenza di acqua, però, 
anche quelle rocce contenevano quantità significative di olivina 
e pirosseno. Sembra proprio che negli ultimi miliardi di anni 
l'acqua abbia svolto un ruolo secondario anche in quello che un 
tempo potrebbe essere stato il letto di un lago. 
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In sintesi/e/zzarr/e marziane 



■ Sono cinque le missioni attualmente all'opera su Marte: tre 
orbitar, tra cui la sonda europea Mars Express, che stanno 
cartografando la topografìa e la composizione mineralogica 
del pianeta con una precisione che un tempo era possibile 
solo perla Terra, e due rover al suolo. 

■ Prima di queste missioni, le principali prove dell'antica 
presenza di acqua liquida su Marte erano di tipo morfologico: 
lineamenti del terreno che possono essere indicativi, ma 
sostanzialmente ambigui. Ora le prove sono di natura 
minerale [come la presenza di ossidi di ferro e di solfati) 

e strutturale [sferule e ondulazioni nelle rocce), e non 
lasciano dubbi sul fatto che almeno il sito di arrivo del rover 
Opportunity è il fondo di un antico lago. 

■ Tuttavìa la storia geologica di Marte varia enormemente, 
e in maniera bizzarra, in siti diversi e per diversi periodi. 
Gran parte del pianeta non ha mai visto una goccia 
d'acqua, e anche altre strutture geologiche, come i 
vulcani, mostrano un'inattesa diversità. 



D secondo rover, Opportunity, ha toccato la superfìcie mar- 
ziana nelle pianure di Terra Meridiani. La scelta di questo sito ha 
segnato una nuova fase nella storia dell'esplorazione del sistema 
solare: prima di allora, il punto in cui inviare una sonda non era 
mai stato scelto per la sua composizione mineralogica. Le pri- 
me missioni verso Marte avevano determinato la composizione 
della superficie in termini di elementi chimici, ma per identi- 
ficare i minerali - i composti e le strutture cristalline formati 
da questi elementi - sì è dovuto attendere il Thermal Emission 
Spectrometer (TES), lo strumento che ho progettato per Mars 
Global Surveyor, l'orbiter della NASA, che ha raggiunto il piane- 
ta nel 1997. Nelle mappe mineralogiche che abbiamo preparato 
in base ai dati del TES, Terra Meridiani spiccava per l'elevata 
abbondanza di ematite cristallina. 

Questo ossido di ferro, piuttosto comune sulla Terra, si for- 
ma attraverso vari processi, la maggior parte dei quali richiede 
acqua. Uno è la precipitazione da fluidi circolanti in strati di 
sedimenti; un altro è la deposizione e la deidratazione di compo- 
sti di ferro idrati come la goethite, un minerale rosso -bru nastro 
che si trova in molti suoli desertici. Le rocce ricche di ematite di 
Terra Meridiani sembravano formare strati sortili e facilmente 
erodibili; il fatto che poggiassero sopra la superfìcie più antica, 
fortemente craterizzata, faceva pensare a depositi sedimentari; 
inoltre esse colmavano canali e altri avvallamenti preesistenti, 
segno che forse si erano depositate in ambiente acquoso anziché 
aver ricoperto le irregolarità del terreno come potrebbero fare le 
ceneri vulcaniche o la polvere trasportata dal vento. 

Pochi giorni dopo l'arrivo su Marte, Opportunity conferma- 
va che un tempo la pianura di Terra Meridiani era sommersa 
dall'acqua. D rover ha individuato subito affioramenti di rocce 
sedimentarie stratificate, le prime mai viste su Marte. Queste 
rocce erano così ricche di solfati - il 30-40 per cento del peso 
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- che solo l'evaporazione di acqua contenente elevate quantità 
di zolfo poteva giustificarne l'esistenza. A Gusev i solfati non 
erano neppure lontanamente così abbondanti. L'ematite for- 
mava piccole sfere (soprannominate «mirtilli») del diametro di 
1-5 millimetri, incorporate negli strati di roccia e sparpagliate 
al suolo. 

Il più grande affioramento esplorato da Opportunity, battezza- 
to Burns Cliff, sembra costituito da una serie di dune sabbiose che 
un tempo erano state bagnate da acqua superficiale e sotterranea. 
Molti dei grani in esse presenti erano solfati tonnati dall'evapo- 
razione di acqua stagnante, che forse si trovava nelle aree piane 
(definite playa, o spiagge) tra una duna e l'altra. A giudicare dalle 



analoghe strutture osservate sulla Terra, le rocce di Burns Cliff 
hanno impiegato centinaia di migliaia o forse milioni di anni per 
formarsi. I grani sferici di ematite potrebbero essere stati generati 
in seguito, a partire da fluidi ricchi di ferro che circolavano nei 
sedimenti. Per la prima volta su Marte, gli scienziati hanno stu- 
diato un affioramento sotto diversi punti di vista, proprio come 
fanno i geologi sulla Terra. 

Persino la morfologia di Terra Meridiani, uno dei paesaggi 
più piatti mai osservati su qualunque pianeta, ricorda quella di 
un fondo lacustre. La quantità di ematite rilevata dall'orbita fa 
pensare che fosse un grande lago o un piccolo mare isolato. 
Parecchi crateri a sud e a ovest del deposito principale di ematite 



DOV'ERA LACOUA MARZIANA 
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Questo panorama del cratere Eagle, dove è arrivato 
Opportunity, mostra quantità variabili di ematite, un 
minerale associata ad ambienti acquosi; la sua abbondanza 
cresce dal blu al rosso. Le chiazze blu in primo piano, del 
diametro di un metro, 
sono i segni lasciati dai 
rimbalzi del rover durante 
l'atterraggio. Le zone 
bia n che su I lo sfondo 
sono affioramenti rocciosi 
come E I Capitan [nel 
riquadra); a un esame 
dettagliato, si sono 
rivelati depositi di solfati 
ed ematite originatisi in 
ambiente acquoso. 






I «mirtilli» sono sferule del diametro di pochi millimetri sparse 
su tutto il sito di arrivo. La loro elevata concentrazione su questa 
roccia, battezzata «coppa di frutta» [qui in falsi colori) ha 
permesso al rover di misurarne con esattezza la composizione: 
sono costituite da ematite, che probabilmente precipitò dall'acqua 
nei pori dei sedimenti, su un fondo lacustre. 
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Le immagini al microscopio mostrano mirtilli nel suolo 
[a sinistra] e inglobati in una roccia chiamata Upper 
Dells (sopra) Quest'ultima è percorsa da numerosissimi 
strati di spessore millimetrico, la cui forma è un indizio 
inequivocabile della deposizione in acqua fluente. 



Aram Chaos è un cratere d'impatto che, come il sito di arrivo di Opportunity, è ricco dì ematite. 

Le temperature notturne, misurate dall'orbiter Mars Odyssey, indicano la consistenza del terreno: le 

zone tiepide [in rosso) sono rocce, quelle fredde [in blu) sono polvere e sabbia. 

Le rocce piatte nel centro del cratere [in arancione) appaiono come sedimenti di un fondo lacustre. 

La zona solcata da fratture verso sud indica che il terreno cedette improvvisamente, 

forse in seguito alla fuoriuscita di acqua accumulata sotto la superficie. 
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contengono anch'essi rocce stratificate ricche di questo minerale; 
forse erano laghi separati. 

In parole povere, è come se i due rover fossero arrivati su due 
pianeti completamente diversi: uno più arido di qualsiasi deserto 
terrestre, l'altro una terra di mille laghi. Ma queste sono le uniche 
possibilità, oppure la geologia dì Marte è ancora più variegata? 
I due siti, distanti tra loro migliaia di chilometri, offrono una 
panoramica completa della composizione delle rocce e dell'at- 
tività dell'acqua su Marte? Per scoprirlo, gli scienziati hanno 
riesaminato ì dati ottenuti dalle sonde in orbita. 

Una mondo di lava 

Negli ultimi otto anni, il TES aveva scoperto che le rocce e le 
sabbie marziane sono composte quasi interamente dai minerali 
vulcanici feldspato, olivina e pirosseno: i componenti del basal- 
to. Nella primavera 2004, la sonda Mars Express dell'Agenzia 
spaziale europea, tra i cui sette strumenti vi è lo spettrometro 
per osservazioni nel visibile e nell'infrarosso OMEGA, (alla cui 
progettazione hanno contribuito anche ricercatori italiani del- 
l'Istituto nazionale di astrofìsica), ha confermato l'ampissima 
diffusione di questi minerali, specificandone la distribuzione. 
L'olivina è esposta per oltre 4,5 chilometri al di sotto della super- 
ficie sulle pareti del sistema di canyon della Valles Marineris, e 
compare su tutta l'estensione delle pianure equatoriali, compreso 
il fondo dei canali. 

La scoperta del basalto non è stata una sorpresa. Questa roccia 
ricopre anche buona parte della Terra e della Luna; la lava che 
erutta dai vulcani delle Hawaii e dall'Etna è basaltica. È un tipo 
di lava primordiale - formata nella prima fase di fusione del 
mantello del pianeta - e sulla Terra fuoriesce continuamente in 
corrispondenza delle dorsali medio -oceaniche, generando nuovo 
fondo marino. 

Più singolare è stata invece un'altra scoperta. Mentre le rocce 
dei terreni antichi, fortemente craterizzati, sono risultate basalti- 
che, quelle più recenti dei bassopianì dell'emisfero boreale asso- 
migliano a un tipo di lava più evoluto, l'andesite: contengono 
più vetro, più minerali silicatici, ovvero minerali in cui t metalli 
sono legati a silicio e ossigeno, e minori quantità di minerali 
ricchi di ferro. 




MARTE È MENO ATTIVO che in passato, ma non è un pianeta morto. Nelle 
riprese del Mars Express sembra di vedere ghiacciai recenti che scorrono 
attraverso catene montuose e crateri [o sinistro), mentre il Mars Odyssey 
ha individuato depositi di neve [frecce al centro e a destra). La neve 
potrebbe aver originato l'acqua che ha scavato canali recenti [a destra]. Peri 
microrganismi marziani, gli accumuli di neve sarebbero un habitat propizio. 



Sulla Terra leandesiti si formano, tipicamente, quando l'acqua 
contenuta in una zolla tettonica in subsidenza si mescola con 
rocce sotterranee fuse. La possibile esistenza di andesiti su Marte 
solleva parecchi interrogativi. Potrebbe indicare che il mantello 
marziano è più umido di quello terrestre o che le lave più recenti 
si sono formate a temperature o pressioni diverse rispetto ai 
basalti antichi. Va detto che, secondo alcuni scienziati, le presun- 
te andesiti sarebbero in realtà basalti «mascherati»; una nebbia 
acquosa o acida potrebbe reagire con i minerali e dare origine 
a uno strato superficiale simile ad anriesite. Probabilmente, per 
risolvere la questione, sarà necessario attendere studi dettagliati 
di queste rocce. 

Lo strumento TES ha una risoluzione spaziale piuttosto bassa: 
un pixel corrisponde a vari chilometri, perciò la reale diversità 
della mineralogia marziana ha cominciato a manifestare! solo nel 
2001, quando THEMIS, una videocamera per infrarosso messa 
a punto dal mio gruppo per un'altra sonda della NASA, Mars 
Odyssey, ha iniziato a cartografare il pianeta con una risoluzio- 
ne di 100 metri. Infine, le indagini di OMEGA hanno rivelato 
una varietà di composizione delle rocce ignee che rivaleggia con 
quella della Terra. 

Vicino all'equatore marziano c'è un vulcano del diametro di 
1100 chilometri, Syrtis Major, alla cui sommità si trova una serie 
di caldere, le strutture che si formano quando i crateri vulcanici 
collassano. La composizione di Syrtis Major è principalmente 
basaltica, ma i suoi fianchi sono punteggiati da coni e colate 
laviche costituiti da lave vetrose, ricche di silice, chiamate daciti. 
Questo tipo di roccia ha origine nelle camere magmatiche sotto- 
stanti ì vulcani. Via via che il magma si raffredda, i primi minerali 
che cristallizzano sono l'olivina e il pirosseno, che sono ricchi di 
ferro e magnesio, depositandosi sul fondo della camera, mentre il 
magma rimanente è arricchito di silice e alluminio e dà origine a 
daciti. I picchi centrali di diversi crateri sui fianchi di Syrtis Major 
sono di granito, una roccia ancora più ricca di silice che potrebbe 
essersi formata per separazione cristallina spinta o per rifusione 
a grande scala di basalti più antichi. 

I ricercatori ne hanno dedotto che questo vulcano attraversò 
molte fasi dì sviluppo. In un primo momento le eruzioni di lava 
basaltica provenienti dal centro generarono l'edificio vulcanico. 
Man mano che si evolveva chimicamente, il magma si ritirò dal- 
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E SCOCCATA LORA DI MARSIS 



Dopo un'attesa durata oltre un anno, a luglio è finalmente 
entrato in funzione sulla sonda europea Mars Express il radar 
MARSIS (Mars Advanced Ra dar for Subsurf a ce and lonosphere 
Sounding], Realizzato da Alenia Spazio per l'Agenzia spaziale 
italiana [ASI] sotto la guida scientifica di Giovanni Picardi, 
dell'Università «La Sapienza» di Roma, e in collaborazione 
con il Jet Propulsion Laboratori della NASA, MARSIS è uno dei 
due strumenti del Mars Express «fin-nati» dall'Italia (l'altro è 
PSF, lo spettrometro ideato da Vittorio Formisano, dell'Istituto 
di fisica dello spazio interplanetario del CNR) e forse quello su 
cui si appuntano le maggiori speranze. Il suo obiettivo, infatti, 
è scoprire se, e dove, al di sotto della superficie di Marte si 
nascondono grandi estensioni d'acqua allo stato liquido: laghi, o 
addirittura oceani, sotterranei. 

Il radar, che sfrutta una tecnica molto simile a quelle usate 
sulla Terra nella ricerca di giacimenti petroliferi, analizza l'eco 
di riflessione delle onde radio per caratterizzare la struttura del 
sottosuolo, distinguendo tra terreno secco, ghiacciata e umido. 
I suoi segnali radio a bassa frequenza possono penetrare fino 
alla profondità di cinque chilometri; convertiti in forma digitale 
ed elaborati dal sottosistema elettronico a bordo della sonda, 
dovrebbero restituirci una mappa della distribuzione dell'acqua 
e del ghiaccio negli strati superiori del sottosuolo di Marte. Una 



la camera sottostante la vetta, facendo sì che il terreno cedesse 
in quel punto e alimentando eruzioni sui fianchi. I vulcani di 
Marte, quindi, oltre a essere enormi, sono anche sorprendente- 
mente complessi. 

E cadrà una pioggia leggera 

Ciò che Marte non ha è importante quanto ciò che ha. Il quarzo 
è comune sulla Terra, ma estremamente raro su Matte, a indica- 
zione del fatto che il granito, dal quale si Forma, non è una roc- 
cia comune. Inoltre non vi sono indizi dell'esistenza di minerali 
metamorfici, come ardesia o marmo, che sì producono quando 
le rocce vulcaniche o sedimentarie sono soggette a pressioni o 
temperature elevate. La conseguenza principale è che su Marte 
non ci sono processi tettonici capaci di trasportare le rocce a 
grandi profondità (dove vengono riscaldate e compresse) e poi di 
riportarle in superfìcie. 

Sulla Terra vi sono grandi depositi di rocce carbonatìche, come 
il calcare, formatisi per precipitazione in oceani caldi, ricchi di 
anidride carbonica. Supponendo che Marte un tempo fosse più 
caldo e umido, i pian etologi pensavano di trovarvi spesse strati- 
ficazioni carbonatìche, ma non ne è stata individuata nessuna. 
Questo significa che gli eventuali oceani dovevano essere freddi, 
oppure temporanei, o ancora coperti di ghiaccio, ma comunque 
sfavorevoli alla formazione di carbonati. La polvere onnipresen- 
te sul pianeta in realtà contiene piccole quantità di carbonati, 
che però si sono probabilmente formati per interazione diret- 
ta con vapore acqueo nell'atmosfera anziché con acqua liquida 
alla superfìcie. Su Marte, inoltre, è rara anche un'altra classe dì 



caratteristica unica di MARSIS sono anche le sue antenne, una 
delle quali dotata di due sottilissimi bracci lunghi 20 metri. Il 
radar effettua anche un'analisi della ionosfera del Pianeta Rosso, 
misurando la densità globale degli elettroni e come influisce su di 
essa il vento solare. 

MARSIS è il primo radardi questo tipo a cercare acqua nel 
sottosuolo. Un radar a penetrazione è stato sperimentato una 
sola volta in precedenza, nel corso di una delle missioni Apollo. 
Tra qualche mese, inoltre, la sua opera sarà integrata da un 
altro radar italiano, SHARAD, uno strumento simile e anch'esso 
ideato da Giovanni Picardi per conto dell'ASI, ma dotato di una 
risoluzione molto più alta. Partito a bordo della sonda NASA Mars 
Reconnaissance Orbiter, (MRO) andrà a «guardare» in dettaglio 
(anzi, con dettaglio maggiore di qualunque strumento mai usato 
intomo a Marte) le aree studiate da MARSIS. 




minerali associati all'acqua, le argille, a conferma dell'ipotesi 
che il pianeta fosse in gran parte asciutto. Questa osservazione è 
in accordo con la diffusa presenza dì minerali che non tollerano 
l'acqua, come l'olivina e il pirosseno. 

In questo senso, ciò che Spìrit ha scoperto a Gusev è più 
rappresentativo del Pianeta Rosso rispetto alle osservazioni di 
Opportunity a Terra Meridiani. Tuttavia questo sito non è l'unico 
nel quale siano visibili laghi dall'orbita. Aram Chaos, un cratere 
del diametro di 280 chilometri, ha un canale di efflusso ed è riem- 
pito da rocce stratificate che contengono ematite. Giganteschi 
blocchi di roccia sono disseminati sul fondo del cratere: sembra 
che in questo luogo sia avvenuta una catastrofica fuoriuscita 
d'acqua proveniente da poco sotto la superficie, che causò il crol- 




NILI PATERA, una regione presso la sommità del gigantesco vulcano 
Syrtìs Major, contiene sia lave basaltiche antiche [in blu] sia coni e flussi 
{tacitici più recenti (in rosso]. Le dune di sabbia [in arancione] sono una 
mescolanza dei due tipi. Il vulcanismo marnano è più complesso, dal punto 
di vista chimico, di quanto gli scienziati si attendessero. 

lo del terreno sovrastante. Una parte dell'acqua si raccolse in un 
laghetto nel cratere, dando origine agli strati dì sedimenti che 
contengono ematite. 

Anche le zone più basse di Valles Marineris presentano rocce 
ricche di ematite in strati sottili e facilmente credìbili, corrispon- 
denti al tipo di sedimenti che normalmente vengono deposita- 
ti in acqua stagnante. Queste rocce, e altre presentì in tutta la 
fascia equatoriale, sono ricche di solfati, indizio inequivocabile 
di sedimenti di ambiente acquoso. È possìbile che i laghi siano 
andati incontro a numerosi episodi dì riempimento, evaporazione 
(e forse congelamento) e disseccamento. Oltre agli antichi letti 
lacustri vi sono regioni incise da fitte reti di canali, apparente- 
mente creati da piogge e dallo scorrimento di acqua in superfìcie. 
Alcuni ricercatori hanno ipotizzato che su Marte vi fossero grandi 
oceani: le immagini e i dati topografici permettono di delineare 
linee di costa e piatti fondi oceanici. 

Nel complesso queste scoperte forniscono solide prove del fat- 
to che l'acqua marziana fu stabile, in regioni isolate e per brevi 
periodi. Quali furono ì fattori che le permisero di accumularsi 
e rimanere in questi siti? L'ipotesi che gode di maggiore cre- 
dito chiama in causa una combinazione di calore geotermico, 
elevate concentrazioni di sali (che abbassano la temperatura di 
congelamento) e uno strato protettivo di ghiaccio. Grandi impatti 
meteoritìcì potrebbero avere occasionalmente riscaldato e reso 
più densa l'atmosfera. 

Ma l'idea che Marte sia stato un pianeta di tipo terrestre sembra 
ormai bocciata. L'impressione dominante che sì ricava dalla map- 
patura mineralogica globale è quella di una superfìcie antica, i cui 
minerali vulcanici originari si conservano ancora, scarsamente 



APOLLINARE PATERA, un vulcano ampio ma di altezza modesta, ha eruttato 
lave di composizione differente, e potrebbe essere ia fonte della cenere 
scoperta da Spi rit 350 chilometri più a sud. I depositi vulcanici sono 
stati profondamente incisi dall'acqua. Le sonde in orbita hanno rilevato 
smottamenti attivi in quest'area, 

alterati dall'acqua. Anche a Terra Meridiani le sabbie basaltiche 
sono sovrapposte ai sedimenti lacustri, a indicazione del fatto 
che il sito è totalmente arido da 2 o 3 miliardi di anni. Esistono 
letti di laghi e fiumi, ma l'acqua potrebbe averli occupati solo per 
breve tempo. È possibile che fosse quasi sempre allo stato solido, 
e che sì sciogliesse solo di tanto in tanto per poi gelare di nuovo. 
Tuttavia i planetologi non sanno ancora spiegare come mai un 
pianeta generalmente così arido potesse essere ricco di acqua in 
determinati luoghi e periodi. 

Il pianeta dalle lunghe stagioni 

L'attenzione dei ricercatori tende a concentrarsi sul passato 
di Marte, ma due novità hanno riacceso l'interesse per Io studio 
della sua attività attuale. La prima è il crescente consenso sul 
fatto che nel recente passato il pianeta sia stato geologicamente 
attivo. La maggior parte dei grandi vulcani e delle pianure lavi- 
che è antica - risale alla prima metà della storia marziana - ma 
la mancanza dì crateri dovuti a impatti dì meteoriti sulle colate 
laviche di regioni come Athabasca fa pensare che esse siano 
giovani (geologicamente parlando), formate cioè da eruzioni che 
avvennero non molti milioni di anni fa. Alcuni ricercatori hanno 
tentato di individuare punti caldi attivi, di origine vulcanica o 
geotermica, nelle immagini notturne nell'infrarosso, ma finora 
non ne è stato osservato alcuno. Sembra che Marte si sia ormai 
raffreddato a un punto tale che il vulcanismo è molto raro, seb- 
bene occasionalmente vi sia emissione di lava in superfìcie. 

La seconda novità è la scoperta che Marte ha colossali riserve 
di acqua allo stato solido che cambiano posizione nel pianeta a 
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seconda delle variazioni climatiche. Innanzitutto, a entrambi i 
poli vi sono depositi di ghiaccio, o di sedimenti ricchi di ghiac- 
cio, dello spessore anche di diversi chilometri, che si estendono 
su un'area che è quasi il doppio della superficie dell'Arizona. Le 
misurazioni di temperatura nell'infrarosso, eseguite negli anni 
settanta, dimostrarono che la calotta boreale è fatta di ghiac- 
cio d'acqua, ma non individuarono la composizione di quella 
australe. La temperatura superficiale di quest'ultima corrispon- 
de a quella del ghiaccio di anidride carbonica, ma è possibile 
che sotto di esso vi sia ghiaccio d'acqua? Le recenti misurazio- 
ni dì temperatura compiute da THEM1S hanno rivelato che il 
ghiaccio d'acqua affiora in certi punti, sicché la risposta sembra 
essere affermativa. 

Alle riserve d'acqua già note si aggiunge ora il ghiaccio sot- 
terraneo scoperto dal Gamma Ray Spectrometer e dall'High 
Energy Neutron Detector a bordo di Mars Odyssey. Questi stru- 
menti misurano raggi gamma e neutroni, che si producono 
quando i raggi cosmici collidono con gli atomi del suolo. La 
distribuzione di energia dei fotoni gamma e dei neutroni rivela 



dai poli verso l'equatore, formando accumuli dì neve in super- 
fìcie dai quali possono fuoriuscire rivoli di acqua corrente. Oggi 
le medie latitudini si stanno riscaldando e la copertura nevosa 
è in gran parte scomparsa. Se il modello delle glaciazioni è 
corretto, la neve dovrebbe ricomparire nel corso dei prossimi 
25,000-50,000 anni. 

La storia della scienza marziana è un po' come la favola del 
cieco che descrive un elefante: la geologia sembra variare a 
seconda di dove si guarda. D Pianeta Rosso è estremamente varie- 
gato, con un presente sorprendentemente dinamico e un passato 
complesso, e persino contraddittorio. Le sue rocce vulcaniche 
sono diversificate quanto quelle terrestri, e le manifestazioni del- 
l'acqua variano in modo estremo. Nelle prime fasi della sua storia 
Marte ha avuto vasti specchi d'acqua e forse persino vere piogge, 
eppure le sue rocce antiche conservano tuttora minerali che si 
degradano facilmente in ambiente umido. Il clima è freddo e sec- 
co, ma il rover Opportunity è sceso sul fondo di un antico mare, 
a dimostrazione del fatto che un tempo le condizioni climatiche 
erano molto diverse. Oggi l'acqua liquida è instabile, ma solchi 



Nelle prime fasi della sua storia Marte ha avuto 

vasti specchi d'acqua e forse persino vere piogge 



la composizione elementare del suolo fino a una profondità 
di diversi metri. Per esempio l'idrogeno assorbe fortemente i 
neutroni, cosicché una carenza di queste particelle implica la 
presenza di idrogeno al di sotto della superfìcie, con tutta pro- 
babilità contenuto nella molecola H 2 0. Nelle due fasce situate 
tra i 60 gradi di latitudine e i poli, sembra che l'acqua costituisca 
oltre il 50 per cento del suolo. Un'abbondanza di ghiaccio così 
elevata non può derivare dalla semplice diffusione di vapore 
acqueo atmosferico nei pori del suolo: il ghiaccio deve essersi 
depositato in forma di neve o brina. 

Anche alcuni peculiari lineamenti morfologici che si osservano 
alle medie latitudini indicano l'esistenza di ghiaccio. In entrambi 
gli emisferi, tra i 30 e ì 50 gradi di latitudine sono presenti terreni 
incisi da solchi ravvicinati, che potrebbero formarsi quando, a 
causa di un riscaldamento, il ghiaccio evapora, facendo si che 
il suolo si spacchi. Un secondo tipo di deposito, che si trova in 
avvallamenti riparati sui pendii freddi rivolti verso i poli, è uno 
stralodi materiale dello spessore anche dì dieci metri: il possibile 
residuo di neve quasi pura. Una delle scoperte più notevoli è 
quella di piccoli canali alle medie latitudini che sembrano assai 
poco erosi, forse incisi da acqua sorgiva, dalla fusione di ghiaccio 
prossimo alla superficie o dallo scioglimento a partire dal basso 
di banchi di neve. 

Tutte queste strutture in relazione con l'acqua fanno pensare 
che, come sul nostro pianeta, anche su Marte ci sia un ciclo di 
glaciazioni. L'inclinazione dell'asse del Pianeta Rosso oscilla 
fino a 20 gradi nell'arco di 125.000 anni. Quando l'inclinazione 
è piccola, i poli sono i luoghi più freddi del pianeta e, dato che vi 
cade più neve di quanta ne evapori, alla fine del ciclo il risultato 
è la produzione di un accumulo di ghiaccio. Con l'aumentare 
dell'inclinazione, i poli ricevono più luce solare e si riscaldano, 
a spese delle medie latitudini. L'acqua tende dunque a migrare 



e canali si sono formati recentemente e potrebbero continuare a 
formarsi tuttora. 

La diversità ambientale da luogo a luogo come da un'epoca 
all'altra è uno degli indicatori più promettenti per la biologia 
marziana, dato che offre un ricco ventaglio di ambienti dove 
avrebbe potuto svilupparsi la vita. Per periodi prolungati, l'acqua 
è stata abbondante nei laghi, anche se in modo intermittente, e 
potrebbe essere esistita abbastanza a lungo da consentire l'evolu- 
zione di esseri viventi dalla materia inanimata. Ed è possibile che 
ancora oggi esistano microrganismi che rimangono in ibernazio- 
ne nei periodi freddi e si attivano quando le condizioni climatiche 
diventano favorevoli. 1 banchi di neve resìdui, i canali e regioni 
analoghe saranno luoghi eccellenti dove inviare future missioni 
robotiche a caccia di forme di vita. m 



PER APPROFONDIRE 



CHRISTENSEN P.R., MORRIS R.V..LANE M.D., BANDFIELD J.R. e MALIN 
M . C. , Global Mapping ofMartian Hematite Minerai Deposte: Remnants 
af Water-Driven Processes an Earty Mars, in «Journal of Geophysical 
Research», Voi. 1DB, pp. 23.873-23.885, 2001. 

CHRISTENSEN PHILIP R. e altri, Morphology and Composition ofthe 
Sur/dee afMars: Mars Odyssey THSMIS Results, in «Science», Voi. 
300, n. 5G28, pp. 205G-2DG1, 2? giugno 2003. 

Spirìt or Gusev Crater, numero speciale di «Science», Voi. 305, n. 
5G85, pp. 793-845, G agosto 2004. 

Opportunity at Meridiani Pìanurn , numero speciale di «Science», Voi. 
306, n, 5?02, pp. 1697-1756, 3 dicembre 2004. 

SOUYRES S„ Roving Mars:Spirk, Opportunity, and the Exploratìon of 
the Red P/oner,Hyperìon, 2005. 



50 LESCIENZE 



445 /settembre 2005 



Vincere 1 



I 



Dai programmi di controllo alla ricerca 

su farmaci e vaccini, le nuove strategie per sconfiggere 

una malattia vecchia quanto l'uomo 




di Valentina Murelli 





i 



DO P 1 L C R LLO D E L R E G I M E . U n p azie nte ri e ove rato n e I sa n ato ri o | 
per tubercolotici di Buunaksk, nella Repubblica del Da gesta n, 1 
una delle 21 repubbliche della Federazione Russa. Iniziata dopo 
il collasso dell'URSS, la recrudescenza della TBC nei paesi dell'ex blocco 
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el 1989, al quartier generale dell'Organizzazione mondiale della Sanità [OMS] di Ginevra, lo staff dedicato alla 
tubercolosi era composto di due sole persone: oggi sono un centinaio. Una differenza che illustra il passaggio da 
un'epoca in cui si riteneva vicina l'eliminazione di questa malattia infettiva presente da sempre nella storia del- 
l'uomo, a una caratterizzata invece dalla necessità di affrontarne la ricomparsa. Secondo il rapporto 2005 sulla 
tubercolosi pubblicato dall'OMS nel marzo scorso, circa un terzo della popolazione mondiale (due miliardi di per- 
sone] è infettato da Mycobacterium tuberculosis, il batterio responsabile della patologia. Nel 2003 ci sono stati 
8,8 milioni di nuovi casi in tutto il mondo, e sono morte di tubercolosi 1,7 milioni di persone: circa 5000 al giorno. 



Queste cifre impressionanti sono giustificate dal fatto che 
in realtà la tubercolosi non se n'è mai andata. A indurre a non 
considerarla più come una minaccia era stato il netto declino 
di casi registrato nei paesi sviluppati a partire dagli anni set- 
tanta. Eppure, nelle statistiche epidemiologiche, la TBC con- 
tinuava a rappresentare la prima causa di morte per malattia 
infettiva al mondo: un primato sottrattole dall'AIDS solo in 
anni recenti. «Ad alimentare queste statistiche eratio soprattutto 
i paesi in via di sviluppo», afferma Mario Raviglione, direttore 
del programma StopTB lanciato dall'OMS nel 1998, «Grazie al 
miglioramento delle condizioni sanitarie, alla disponibilità di 
terapie farmacologiche e ai programmi di assistenza, invece, il 
ricco Nord sembrava ormai immune dalla tubercolosi e poteva 
permettersi di ignorarne l'esistenza». 

L'equivoco è durato fino alla fine degli anni ottanta, quando 
negli Stati Uniti, in alcuni paesi dell'Europa settentrionale come 
Olanda e Norvegia e poi in tutta l'area corrispondente al blocco 
sovietico, il numero di casi segnalati ha ricominciato a crescere. 
A New York, per esempio, nel 1992 il numero di pazienti affetti 
da TBC risultava triplicato rispetto a 1 5 anni prima. 

Tre le cause principali di questo rientro in scena, in un con- 
testo in cui l'eccessiva fiducia nel futuro aveva portato allo 
smantellamento dei servizi assistenziali di base, vi sono fat- 



tori come l'immigrazione da paesi a elevata prevalenza della 
malattia, la diffusione dell'infezione di HIV (il principale fattore 
di rischio per lo sviluppo di tubercolosi attiva) e la comparsa 
di forme resistenti ai farmaci. Sovrapposte a queste cause vi 
sono poi altre condizioni sociali predisponenti, come l'estrema 
povertà e l'assenza di una dimora fìssa o la condivisione di spazi 
sovraffollati caratterizzati da scarsa igiene. La situazione fu 
giudicata talmente preoccupante che nel 1993 l'OMS dichiarò la 
tubercolosi un'emergenza globale, e nell'agenda dei summit del 
G8 fu inclusa l'elaborazione di strategie per controllarla, 

A più di dieci anni di distanza, però, il quadro epidemiologico 
non è ancora rassicurante. Nel 2003, il tasso di incidenza glo- 
bale, cioè il numero di nuovi casi nella popolazione (si veda 
l'illustrazione a pp. 58-59), ha mostrato una crescita dell'uno 
per cento, nonostante la stabilizzazione o addirittura la lieve 
riduzione in cinque delle sei regioni in cui l'OMS ha suddiviso il 
pianeta (Africa, Sudest asiatico, Pacifico occidentale, America, 
Europa, Mediterraneo orientale). 

L'eccezione è rappresentata dall'Africa, dove l'incidenza conti- 
nua a crescere rapidamente, raggiungendo proporzioni al lamia ri- 
ti nei paesi ad alta prevalenza di AIDS come Botswana, Burundi, 
Etiopia, Gabon, Mozambico, Zambia e altri ancora. In queste aree, 
fino al 70 per cento delle persone di 30 anni può essere infetto. 
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Nello sviluppo della tubercolosi polmonare [mail meccanismo è 
analogo anche per altre sedi] si possono distinguere quattro stadi: 

1 Inalazione dei bacilli, che raggiungono gli alveoli polmonari 
dove sono ingeriti dai macrofagi. L'invasione delle cellule del 
sistema immunitario è mediata dal tegame tra diversi recettori 
presenti sulla loro superficie e molecole della parete cellulare 
batterica. A questo punto, o i macrofagi riescono a contenere 
la crescita dei batteri al loro interno, oppure questi urtimi si 
moltiplicano e ne provocano la tisi. 
La distruzione dei micobatteri avviene per opera di enzim i 
proteolitici e idrolasi acide all'interno di strutture specializzate 
costituite dalla fusione tra fagosomi e lisosomi. Altre funzioni 
battericide comprendono la produzione di intermedi reattivi 
dell'ossigeno o dell'azoto e la morte per suicidio cellulare 
[apoptosi] del macrofago. L'attività macrofagica è mediata da 
numerose citochine, come i I fattore di necrosi tu morale alfa (TN Fa] , 
che induce l'attivazione dell'apoptosi. 

I micobatteri possono però opporre agli attacchi risposte protettive 
come l'inibizione delta fusione tra lisosomi e fagosomi o il rilascio di 
recettori solubili che bloccano il TN Fa. 



2 In caso di sopravvento della moltiplicazione batterica, le 
chemochine secrete dai macrofagi attraggono dal circolo 
ematico al sito dell'infezione monociti attivati, che si differenziano 
in macrofagi e ingeriscono i batteri senza tuttavia distruggerli 
[fase simbiotica]. 

3 Da due a quattro settimane dopo l'infezione si sviluppano altri 
due tipi di risposte dell'ospite, dando luogo alla formazione di 
lesioni granu lomatose: una di danno tessutale e una di attivazione 
dei macrofagi mediata da linfociti T antigene-specifici. 
La risposta di danno tessutale, attivata da vari prodotti batterici, 
distrugge i macrofagi non attivati e provoca necrosi solida nel 
centro del tubercolo: l'ambiente necrotico inibisce la crescita 
dei batteri. A questo punto, alcune lesioni possono cicatrizzare 
per fibrosi e calcificazione, mentre altre vanno incontro a 
ulteriore evoluzione e in questo caso diventa critica la risposta 
immunitaria cel tu lo- mediata. 

I macrofagi locali sono attivati dalle infochine rilasciate dai linfociti 
T in seguito a stimolazione da parte di antigeni batterici, a loro volta 
presentati a diversi tip) di linfociti da varie molecole del maggior 
complesso di istocompatibilità (MHC] di classe I e II espresse sulla 
superficie di macrofagi e altre cellule immunitarie. I più coinvolti 



Sembra invece stabilizzarsi la situazione nei paesi dell'ex 
Unione Sovietica, la regione europea più colpita dalla ricom- 
parsa della malattia nei primi anni novanta, a causa del deterio- 
ramento delle condizioni socioeconomiche e sanitarie seguito 
al crollo del sistema politico. Dopo il picco del 2000, in cui si 
registrarono 132,000 nuovi casi, si sta assistendo a una gra- 
duale riduzione dell'incidenza, da imputare però soprattutto al 
declino nel settore carcerario, mentre è in crescita il numero di 
casi nella popolazione generale, in particolare tra i bambini. 

Mycobacterium tuberculosis (M. tb.}, insomma, non accenna 
ancora a lasciarsi sconfiggere, sia perché si diffonde preferen- 
zialmente in aree geografiche e gruppi sociali in cui è difficile 
intervenire, sia perché molte delle sue caratteristiche ostacolano 
la realizzazione di strumenti terapeutici e preventivi definiti- 
vamente efficaci. 

Un organismo molto particolare 

Innanzitutto, M. tb. è un microrganismo molto «lento»: gli 
occorre un giorno intero per completare un ciclo di replica- 
zione e la coltura in vitro di colonie visibili richiede almeno 
due settimane, con considerevole allungamento dei tempi per 
l'identificazione diagnostica basata sull'isolamento da campio- 
ni biologici. In secondo luogo, il bacillo della tubercolosi ha 
un rivestimento estemo straordinariamente robusto. La parete 
cellulare - la struttura che in tutti i batteri riveste la membrana 
per conferire rigidità alla cellula - è infatti a sua volta rivestita 
da altri tre strati, costituiti da arabinogalattano, acidi micolici 
a catena lunga e molecole di natura cerosa, che rendono la 
cellula impermeabile, resistente e difficilmente attaccabile dagli 
antibiotici. 

H rivestimento estemo contiene inoltre lipoarabinomannano, 



nell'attivazione dei macrofagi sono in particolare i linfociti T CD4+ 
[gli stessi colpiti dall'infezione da HIV). 
L'espressione delle molecole MHC è regolata da citochine 
proinfiammatorie [promotrici] e antinfiammatorie (inibitrici): i 
micobatteri possono quindi ridurre l'attivazione dei macrofagi 
attraverso la produzione di citochine antinfiammatorie. 
I linfociti T stimolati si aggregano nel centro della lesione 
inducendo la neutralizzazione dei bacilli senza ulteriore 
distruzione tessutale, per cui il materiale necrotico assume 
una consistenza morbida, di tipo caseoso. Anche dopo la 
cicatrizzazione, bacilli vitali possono rimanere dormienti 
all'interno dei macrofagi o della zona necrotica per anni o anche 
per tutta la vita del paziente. 

4 Nella minoranza dei pazienti infetti, la risposta di attivazione 
dei macrofagi è debole e la crescita dei batteri può essere 
inibita solo da un 'intensificata risposta di danno tessutale. La 
lesione si allarga, la parete bronchiale e i vasi sanguigni sono 
invasi e distrutti e si formano cavità in cui i batteri si moltiplicano, 
ti materiale caseoso si liquefa e viene drenato dai branchi: i bacilli 
si diffondono cosi nelle vie aeree e da qui, attraverso l'escreato, 
nell'ambiente circostante. 




DOLOROSA ECCEZIONE. L'Africa è Tunica regione del mondo in cui l'incidenza 
della tubercolosi, anziché stabilizzarsi o diminuire, continua ad aumentare. 
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un lipopol isaccaride coinvolto nell'interazione tra il patogeno e 
l'ospite e quindi nell'abilità del microrganismo di sopravvivere 
a lungo all'interno dei macrofagi dell'ospite stesso. 

Dalle peculiarità di M. tb. e dall'equilibrio che riesce a instau- 
rare con i meccanismi di difesa dell'ospite discendono poi le 
caratteristiche della malattia, che si trasmette comunemente 
pervia aerea, attraverso le goccioline di saliva emesse da un 
individuo affetto da malattia conclamata quando parla, tossisce 
o starnutisce. 

Solo il 10 per cento degli individui infetti sviluppa tuberco- 
losi attiva, mentre nel restante 90 percento il sistema immu- 
nitario dell'ospite è in grado di contenere l'infezione per tutta 
la vita. Inoltre, la malattia si manifesta (in genere a livello pol- 
monare ma con il possibile coinvolgimento di altre sedi come 
ossa, pleura o meningi, oppure la diffusione a tutto l'organismo) 
di solito entro uno o due anni dall'infezione. È però possibile 
che ì bacilli rimangano più a lungo dormienti nei macrofa- 
gi dell'ospite, per poi riattivarsi al primo abbassamento delle 
difese immunitarie, per esempio in età avanzata, in condizioni 
di malnutrizione oppure in presenza di altre patologie, prima 
fra tutte l'AiDS, 

Ed è proprio la capacità di M, tb. di riattivarsi anche dopo 
moltissimi anni uno dei motivi per cui la ricerca di un nuovo 
farmaco antitubercolare, ripresa negli ultimi quindici anni dopo 
decenni di stallo, è ancora una sfida complessa. Se può essere 
facile ottenere molecole in grado di distruggere il micobatterio 
in vitro, altro è riuscire a vincere la sua capacità di rimanere 
dormiente all'interno dell'ospite. 

Tra successi e resistenze 

FI regime terapeutico d'elezione utilizzato a partire dagli anni 
settanta per la cura della tubercolosi è il cosiddetto «regime 
corto», che prevede un trattamento farmacologico della durata 
di sei mesi suddiviso in due fasi. La prima, detta «battericida», 
comporta la somministrazione per due mesi di quattro chemio- 
terapici (isoniazide, rifampicina, pirazinamide ed etambutolo) 
e ha il compito di uccidere rapidamente il maggior numero di 
bacilli vitali presenti nell'organismo, annullando l'infettività 
del paziente. La seconda, detta «di sterilizzazione», prevede la 
somministrazione per quattro mesi di rifampicina e isoniazìde 
e consente l'eliminazione dei batteri persistenti non uccisi in 
precedenza, riducendo il rischio di ricaduta. 

«II regime corto aderisce alle due regole d'oro della terapia 
antitubercolare: l'uso contemporaneo di più farmaci per evitare 
l'insorgenza di ceppi resistenti e una durata del trattamento 
sufficiente a garantire la sterilizzazione dell'ospite. In assenza di 
resistenza, la probabilità di guarigione garantita da questo siste- 
ma raggiunge il 97-98 per cento», spiega Mario Raviglione. 

Nonostante sia decisamente più breve dei trattamenti da 1 2- 
24 mesi in uso negli anni precedenti, anche il regime corto pone 
però problemi di cotti plianee, cioè di adesione del paziente alla 
terapia. In paesi molto poveri o privi di supporto sociale e di 
strutture sanitarie adeguate, per esempio, il paziente può non 
essere motivato a seguirla fino in fondo, anche perché i sintomi 
scompaiono dopo le prime settimane. Per ridurre questo rischio 
e quello di abbandono dell'approccio multiterapeutico in parti- 
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colari condizioni contingenti, come si è verificato per esempio 
nell'ultimo decennio nell'ex Unione Sovietica, l'OMS ha sta- 
bilito una serie di linee guida che costituiscono la cosiddetta 
strategia DOTS (Directly Observed Treatment Short Course) [sì 
veda il box qui sotto). 

Secondo il già citato rapporto dell'OMS, tra il 1995 e il 2003 
17,1 milioni di pazienti sono stati trattati nell'ambito di un 
programma DOTS e, alla fine del 2003, il 77 per cento della 
popolazione mondiale viveva in paesi coperti da questa strate- 
gia. «In generale - commenta Raviglione - il bilancio è positi- 
vo: il DOTS ha funzionato molto bene in Perù, che infatti oggi 
non è più considerato un paese a elevato carico di tubercolosi. 
Buoni risultati si sono ottenuti in Marocco, in Uruguay, in Cile, 
in Medio Oriente, a Cuba. Nei grandi paesi asiatici, partiti in 
ritardo, la copertura ha cominciato da poco ad aumentare. 

Come sempre, il problema è l'Africa, soprattutto perla con- 
comitanza dell'infezione da HIV. In questo contesto sarebbe 
opportuna una chemioterapia preventiva, ma se non è facile 



I CINQUE PUNTI DEL DOTS 



Per evitare che particolari condizioni socioeconomiche o di 
altra natura favoriscano l'abbandono della terapia da parte 
dei pazienti, l'OMS ha varato i programmi DOTS [Directly 
Observed Treatment Short Course], che si basano sulle 
seguenti linee guida: 

• impegno dei governi interessati a sostenere attivamente la 
lotta alla tubercolosi: 

• disponibilità di laboratori che permettano la diagnosi 
precoce della malattia attraverso l'analisi microscopica 
dell'escreato: 

• uso di un regime corto standardizzato in tutto il paese, con 
osservazione diretta dell'assunzione del farmaco da parte del 
paziente almeno per i primi due mesi; 

• efficace sistema di approvvigionamento dei farmaci; 

• presenza di monitoraggio costante dei progressi del 
trattamento. 



convincere un paziente a non interrompere il trattamento alla 
scomparsa dei sintomi, ancora più difficile è convincere a segui- 
re la terapia chi non si è ancora ammalato». 

C'è comunque un caso in cui la strategia DOTS basata sulla 
terapia farmacologica standard è del tutto inefficace: quello della 
tubercolosi multiresistente ai farmaci (MDR-TB), la forma della 
malattia resistente sia all'isoniazide sia alla rifampicina ed even- 
tualmente anche ad altri chemioterapici. 

La multiresistenza è invariabilmente il risultato della monote- 
rapia: in un regime multiterapico, la comparsa di resistenza a un 
farmaco non è un problema, poiché ce ne sono altri in grado di 
uccidere i bacilli. Se invece viene somministrato un solo farmaco 
per volta sì corre il rischio di selezionare popolazioni successive 
di batteri resistenti. 

TI trattamento previsto in caso di MDR-TB è meno efficace, 
più tossico e molto più lungo (18-24 mesi): solo il 56-88 per 
cento dei pazienti HIV negativi risponde bene alla cura e il 
rischio di ulteriore fallimento è 80 volte più elevato che in caso 




UN BATTERIO ANTICO COME L'UOMO. Una sezione a falsi colori del bacillo 
Mycobacterium tuberculosis fotografata al microscopio elettronico. 




LE RAGIONI DELLEVQLUZIONE 



La storia evolutiva del nostro sistema immunitario e 
l'insufficiente conoscenza di come interagisca con certi 
agenti infettivi. Sono queste le due motivazioni per cui, 
secondo Rolf Zinkernagel, premio Nobel per la medicina nel 
1996, non abbiamo ancora un vaccino contro la tubercolosi. 
Ma anche contro l'AiDS, la malaria, la schistosomiasi, la 
leishmaniosi eccetera. «Il punto chiave- afferma Zinkernagel 
- è che l'evoluzione non ha previsto difese efficienti per 
malattie croniche dell'età adulta». Al contrario, il nostro 
sistema immunitario offre una protezione eccellente contro 
infezioni acute che uccidono in breve tempo e magari si 
contraggono nei primi anni di vita. In questi casi, la principale 
arma dì difesa è costituita dagli anticorpi neutralizzanti, 
che impediscono l'ingresso del virus nella cellula ospite, 
ostacolando la fusione delle particelle infettive con la 
membrana cellulare. «Sono 
armi talmente importanti che la 
madre le passa al feto durante 
la gravidanza, per proteggerlo 
durante i primi mesi di vita, quando 
è ancora immuno-incompetente». 
Del resto, ciò che interessa 
la natura è il raggiungimento 
della generazione successiva, 
e per migliaia di anni gli uomini 
hanno avuto figli a un'età molto 
precoce, intorno ai 15 anni, per 
cui l'importante era sopravvivere 
fino ai 25-30 anni. Le infezioni 
craniche come la tubercolosi, 
invece, sono poco rilevanti dal 
punto di vista evolutivo, perché 
in genere colpiscono quando la 
funzione riproduttiva è già stata 
portata a termine. «Il sistema immunitario reagisce anche 
contro queste patologie -spiega il premio Nobel - ma mai in 
modo sufficiente a debellarle del tutto. Gli agenti infettivi di 
queste malattie sono in genere scarsamente citopatici, cioè 
non distruggono le cellule che li ospitano, riuscendo così a 
sopravvivere a lungo e arrivando a uccidere molto lentamente, 
in 10, 20 o 30 anni». Ma proprio perché il microrganismo 
rimane protetto all'interno delle cellule dell'ospite, non 
può essere attaccato dagli anticorpi neutralizzanti e il 
meccanismo di protezione richiede anche l'intervento dei 
linfociti T attivati. Con conseguenze fondamentali sulla 
nostra capacità di produrre vaccini. «Tutti i vaccini che 
funzionano bene [vaiolo, varicella, tetano, poliomielite] 
conferiscono protezione attraverso la stimolazione della 
produzione di anticorpi neutralizzanti. Viceversa, tutti 
quelli che non funzionano [AIDS, tubercolosi, lebbra e molte 
malattie parassitarie), non sono efficaci perché non sono in 
grado di stimolare l'altra componente essenziale della difesa 
dell'ospite, e cioè l'immunità linfocita T-di pendente». 
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Ogni secondo, 

in qualche 
parte del mondo, 
il bacillo 
della tubercolos 
contagia un'altra persona 



s 
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Se non è sottoposta a cure, 
ogni persona ammalata di TBC 
contagia in media 
altre 10-15 persone ogni anno 



In questo momento, un terzo 
della popolazione mondiale 
nel suo complesso è infettato 
dal bacillo della TBC 



Il 5-10 per cento di coloro 
che sono stati infettati dalla TBC 
si ammala o diventa contagioso 

in qualche momento della sua vita 



Il maggior numero di casi di TBC si riscontra 
nel Sudest asiatico (3.062,000, pari al 35 
percento del totale]. Tuttavia, l'incidenza 
prò capite della malattia nell'Africa 
subsahariana è quasi il doppio, con 350 casi 
ogni 100.000 abitanti rispettosi 190 
dell'Asia sudorientale. 



Secondo le stime, nel 2003 la TBC ha ucciso 
1,?5 milioni di persone. Anche in questo 
caso, mentre il numero più alto di decessi è 
avvenuto nel Sudest asiatico (61?, 000], il 
tasso di mortalità più elevatosi è riscontrato 
in Africa ( 78 morti ogni 100.000 abitanti 
rispetto ai 38 del Sudest asiatico]. 



A condannare l'Africa è la combinazione 

letale tra TBC e HIV, 

che costituisce il principale fattore singolo 

dell'aumento dell'incidenza 

della tubercolosi nel continente. 



Una persona positiva al virus dell'AIDS 
e contagiata dal bacillo della TBC ha molte 
più probabilità di ammalarsi di tubercolosi. 
La TBC è una delle principali cause 
dì morte delle persone sieropositive, 
responsabile del 13 percento delle morti 
perAIOS a livello mondiale. 



di ceppi sensibili. La situazione, inoltre, è ancora più grave per 
i pazienti sieropositivi, 

I farmaci di seconda linea impiegati (cicloserina, kanamicina, 
amikacina, etionamide, protionamide), risalgono agli anni cin- 
quanta e sono stati presto abbandonati proprio perla loro tossi- 
cità. E, a differenza di quanto accade nella terapia classica, dove 
l'intero trattamento costa ormai meno di dieci dollari, si tratta 
anche di farmaci molto costosi, «Per questo - racconta Ravi- 
glione - il gruppo di lavoro sulla MDR-TB dell'OMS nel 1999 
ha fondato il Green Light Committee, che è riuscito a ottenere 
dalle poche aziende produttrici un prezzo più basso, passando 
da 15.000 a 1000-3500 dollari per ciclo». 

Le molecole del futuro 
e la sfida dei vaccini 

La soluzione definitiva di questa situazione, però, risiede pro- 
babilmente nella disponibilità di nuovi farmaci efficaci contro 
la MDR-TB e così potenti da ridurre la durata del trattamento e 
migliorare la co mpli a noe del paziente. 

A lungo l'attività di ricerca e sviluppo è stata praticamente 
ferma, anche per mancanza di interesse da parte delle case far- 
maceutiche verso una malattia dimenticata: quasi a vent'anni 
fa risalgono le ultime «novità» del settore, cioè i fluorochinoloni 
come l'ofloxacina e la ciprofloxacina. Si tratta in realtà di far- 
maci sviluppati per altre patologie e poi ritenuti adatti anche 
per il trattamento della tubercolosi (un procedimento definito 
di «scambio terapeutico»). 

Oggi i fluorochinoloni classici sono effettivamente impiegati 
in alcuni casi di MDR-TB, ma non è ancora chiaro se possono 
davvero offrire un vantaggio rispetto alle terapie tradizionali. 
Negli ultimi 1 5 anni, però, sia l'avanzamento della ricerca di base 
- con il completamento, per esempio, della sequenza del genoma 
di M. tb. - sia la creazione di collaborazioni tra istituzioni acca- 
demiche, organizzazioni internazionali, fondazioni pubbliche o 
private e compagnie farmaceutiche (le cosiddette pu b lìc-p riva te 
partnership) hanno dato nuovo impulso al settore. 

Alcune nuove molecole hanno dimostrato in esperimenti 
condotti in vitro e su modelli mulini una potente attività batte- 
ricida e un'elevata efficacia nei confronti di ceppi sia sensibili 
sia multiresistenti, e sono finalmente pronte per affrontare la 
sperimentazione clinica sull'uomo. Il pirrolo LL-3858, il deri- 
vato dell'etambutolo SQ-109 e il PA-824 (derivato da un anti- 
tumorale e molto efficace anche contro mìcobatteri in stato 
di dormienza), per esempio, dovrebbero entrare nella prima 
fase di sperimentazione clinica entro il 2005, mentre si stan- 
no ancora completando i test preclinici per il fluorochinolone 
KRQ-10018. 

Sono già in fase clinica, invece, altri due fluorochinoloni (la 
moxifloxacina e la gatifloxacina) e l'R207910, l'ultima novità 
della ricerca farmacologica antitubercolare. Si tratta di un inibi- 
tore dell'enzima ATP-sintasi descritto in un articolo pubblicato 
sulla rivista «Science» il 14 gennaio scorso: secondo test preli- 
minari questa molecola, che agisce su un bersaglio completa- 
mente diverso rispetto agli altri antimìcobatterici, è molto ben 
tollerata anche nell'uomo. 

Analoga a quella dei farmaci è la situazione dei vaccini: 



QUALE VACCINO? 



Quel che non manca al settore della ricerca di vaccini 
antitubercolari è l'elevato numero di opzioni possibili: oltre 
ai vaccini in grado di prevenire completamente l'infezione 
sono infatti necessari anche vaccini che impediscano la 
progressione di infezioni latenti o vaccini immu noterà peutici 
che affianchino i trattamenti farmacologici. Si può puntare, 
inoltre, a strategie dirette sia a chi non è mai entrato in contatto 
con M. tb. sia a chi è già stato sensibilizzato (per infezione o 
vaccinazioni precedenti). Molto ampio è, infine, il panorama 
delle possibili categorie di vaccini, elencate nella tabella 
seguente, insieme ad alcuni esempi attualmente in fase di 
sperimentazione clinica. 



Categoria di vaccino 


In sperimentazione clinica 


Vaccini BCG ricombinanti che 
esprimano antigeni 
immunodominantidiM. tb. 
e/ocitochine 


rBCG30: BCG modificato 
geneticamente per 
l'espressione dell'antigene 
85A, una proteina diM, tb. in 
grado di indurre una forte 
risposta immune in uomini e 
animali. Nel 2004 è partito 
un trial clinico di fase 1 
nell'uomo 


Ceppi di M. tb. vivi, attenuati 




Ceppi di altri micobatteri non 
patogeni 


M. vaccae, in test su pazienti 
affetti da tubercolosi 
polmonari e in pazienti 
sieropositivi 


Vettori virali o batterici che 
esprimano antigeni 
mi co batterici 
immunodomìnanti 


MVA85A: vettore virale che 
esprime l'antigene 85A di M. 
tb. Risultati preliminari 
dimostrano una certa 
efficacia sia in individui già 
vaccinati con BCG sia in 
individui non vaccinati 


Vaccini a subunità, basati in 
particolare su antigeni 
proteici di M, tb. 


MTB72f: basato sulla fusione 
di due differenti proteine di 
M.tb. 


Vaccini a DNA 





PER APPROFONDIRE 
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NUOVE ARMI CONTRO LA TBC. Un ragazzo ammalato di tubercolosi assistito 
dalla madre nell'ospedale di Gauhati, in India. Secondo un rapporto dei 
governo indiano, nel paese ogni anno oltre 400.000 persone muoiono di 
tubercolosi. Tuttavia, l'India ha adottato la strategia D0TS che attualmente è 
accessibile al 70 percento della popolazione, pari a 740 milioni di persone. 

anche in questo caso la ricerca ha ricominciato a crescere solo 
nell'ultimo decennio. L'unico vaccino finora disponibile, il 
bacillo Calmette-Guérin (BCG), dal nome dei suoi due realiz- 
zatori, è stato sviluppato agli inizi del XX secolo da un ceppo 
virulento di Mycobacterium bovis, attenuato attraverso ripetuti 
passaggi in coltura. 

Il BCG è stato somministrato per la prima volta nel 1921 e 
sì stima che da allora l'abbiano ricevuto più di un miliardo di 
persone: oggi non è più utilizzato negli Stati Uniti e in molti 
paesi europei, ma continua a esserlo nei paesi in via di sviluppo 
come forma dì protezione infantile. 

È infatti molto efficace nella prevenzione della tubercolosi 
disseminata e della meningite tubercolare nei bambini, ma è 
insufficiente contro la tubercolosi polmonare dell'adulto, la più 
coinvolta nella trasmissione della malattia, risultando ineffi- 
cace anche con somministrazione di richiami successivi nel 
tempo. La vaccinazione, inoltre, interferisce con l'esito del test 
epidermico della tubercolina, che permette di stabilire se un 
soggetto è entrato in contatto con Mycobacterium tubercutosìs, 
e di recente è stato sollevata la questione della sua sicurezza in 
persone immunocompromesse. 



«Certo il BCG è facilmente criticabile», afferma Christine Size- 
more, responsabile della TB, Leprosy and other mycobacteriai 
disease section del N1A1D. «Eppure, la sua eventuale sostitu- 
zione con un nuovo vaccino contro la tubercolosi polmonare 
dell'adulto potrebbe addirittura porre un problema etico. Oltre a 
proteggere contro gravi forme tubercolari dell'infanzia, infatti, 
il BCG è efficace contro la lebbra e sembra avere effetti benefici 
su altre vaccinazioni infantili. Ecco perché la maggior parte 
delle ricerche In corso riguarda preferenzialmente strategie vac- 
cinali di potenziamento del BCG stesso». 

Ciò che è ora davvero importante è capire se l'apparente 
decadimento nel tempo dell'efficacia protettiva del BCG dipen- 
da da suoi difetti o piuttosto da una modificazione della risposta 
dell'ospite, il che richiederebbe non tanto un nuovo vaccino 
quanto una nuova strategia. 

Come già nel caso del farmaci, anche nel settore vaccina- 
le l'attività di ricerca ha ricominciato a crescere nell'ultimo 
decennio, ed è oggi sostenuta da una notevole partecipazione 
di enti finanziatori privati [come gli americani Aeras e Sequella 
Foundation) e pubblici (di nuovo il NIAID americano, ma anche 
organi della Commissione Europea come i consorzi TBVAC e 
MUVAPRED). 

Ovviamente, il traguardo appare ancora lontano: secondo 
Christine Sizemore «non è neppure facile tentare una stima di 
quando riusciremo ad avere un vaccino. Probabilmente, però, 
nel giro di dieci anni si riuscirà a capire se gli approcci attuali 
porteranno davvero a una nuova soluzione preventiva». E 
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Analizzando le mappe realizzate dalla sonda 

WMAP sono apparse misteriose discrepanze 

tra la teoria cosmologica e le osservazioni 

della «musica» della radiazione cosmica 

dì fondo. le misurazioni sono sbagliate, 

o Vuniverso è più strano di quanto pensassimo 

di Glenn D, Sta rk man 
e Dominik ]. Schwarz 
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IMMAGINATE un'orchestra smisuratamente grande 



che suona maestosamente da 14 miliardi di anni. Dapprima la 
musica è armoniosa. Ma... ascoltate con più attenzione: c'è qual- 
che stonatura. Chissà perché, la tuba e il contrabbasso stanno 
sommessamente suonando una melodia diversa. 

Questo è ciò che succede quando gli scienziati «ascoltano» la 
musica del cosmo suonata dalla radiazione cosmica di fondo a 
microonde (CMB, dall'inglese Cosmic Microwave Background], 
la nostra migliore finestra sulle condizioni dell'universo delle 
origini. A quel che sembra, poco dopo il big bang apparvero delle 
il umi azioni casuali nella densità di energia dell'universo, proba- 
bilmente a causa di effetti quantistici. Queste fluttuazioni si dila- 
tarono lino a diventare gli odierni ammassi di galassie. All'inizio 
somigliavano molto a onde sonore (le onde sonore non sono che 
oscillazioni della densità dell'aria) e il «suono» che riecheggiava 
perii cosmo 14 miliardi di anni fa fu impresso sulla CMB. Oggi 
vediamo una mappa di quel suono tracciata sul cielo sotto forma 
di variazioni di temperatura della radiazione di fondo. 

Come si fa con un'onda sonora, le fluttuazioni della radiazione 
di fondo possono essere analizzate scomponendole nelle loro 
armoniche, come una sovrapposizione di suoni puri di diverse 
frequenze o, in modo più pittoresco, come diversi strumenti di 
un'orchestra. Alcune di queste annoti iche suonano più piano di 
quanto dovrebbero. E in più sono allineate in maniera strana: 
stanno suonando la melodia sbagliata. Queste note fuori posto 
significano che il modello standard della cosmologia, che perii 
resto è molto efficace, ha dei seri problemi. Oppure che c'è qual- 
cosa che non va nei dati. 



densità dell'energia si dilatarono fino alla dimensione di ammassi 
di galassie e oltre. 

Dopo che terminò l'inflazione, la gravità fece sì che le regioni 
con densità superiore collassarono in se stesse, formando poi le 
galassie e gli ammassi che vediamo oggi. Questo processo deve 
essere stato favorito dalla materia oscura fredda, che è formata 
da enormi nubi di particelle individuabili solo pervia dei loro 
effetti gravitazionali. Infine la costante cosmologica (lambda) è 
una strana forma di antigravità responsabile dell'attuale acce- 
lerazione dell'espansione cosmica (si veda l'articolo Rompicapo 
cosmico, dì Lawrence M. Krauss e Michael S. Turner, in «Le 
Scienze», n. 435, novembre 2004). 



La luce più antica 




Nonostante il grande successo del modello nello spiegare tut- 
te queste caratteristiche dell'universo, è quando gli astronomi 
misurano le fluttuazioni di temperatura della radiazione di fondo 
che nascono i problemi. La CMB è il più importante strumento 
a disposizione dei cosmologi per sondare le proprietà su larga 
scala dell'universo, E la più antica di tutte le luci: risale a poche 
centinaia di migliaia di anni dopo il big bang, quando l'universo 
in rapida espansione e raffreddamento compì la transizione da 
plasma denso e opaco a gas trasparente. In cammino da 14 miliar- 
di di anni, la CMB rivela un'immagine dell'universo delle origini. 
Questa immagine, che proviene dai suoi più remoti confini, ne è 
anche un'istantanea sulla scala più grande possibile. 



È quando gli astronomi misurano 
le fluttuazioni della radiazione 
di fondo che nascono i problemi 



Negli ultimi decenni, gli scienziati hanno eretto il modello stan- 
dard della cosmologia su solide fondamenta. Esso spiega un'in- 
finità di caratteristiche dell'universo. Spiega l'abbondanza degli 
elementi più leggeri (vari isotopi di idrogeno, elio e litio) e assegna 
all'universo un'età (14 miliardi di anni) coerente con l'età stimata 
delle più vecchie stelle conosciute. Prevede l'esistenza e la quasi 
omogeneità della radiazione di fondo e dice perché molte altre 
proprietà dell'universo sono esanamente quelle che sono. 

11 suo nome, modello inflazionano lambda a materia oscura 
fredda, deriva dai suoi tre componenti principali: il processo di 
inflazione, una quantità chiamata «costante cosmologica» sim- 
boleggiata dalla lettera greca lambda, e le particelle invisibili 
conosciute come materia oscura fredda. 

L'inflazione, che avvenne nella prima frazione di secondo dopo 
il big bang, fu un periodo di crescita enormemente accelerata che 
sì concluse con un'emissione di radiazione. L'inflazione spiega 
come mai l'universo è così grande, così pieno di materia e così 
vicino a essere omogeneo. Spiega anche perché non è esattamen- 
te omogeneo: perché le fluttuazioni quantistiche casuali nella 



Arno Penzìas e Robert Wilson dei Bell Laboratories furono i 
primi a individuare la radiazione di fondo a microonde e a misu- 
rarne la temperatura, nel 1 965. Più di recente la principale area di 
ricerca è stato lo studio delle fluttuazioni della temperatura rile- 
vata in settori diversi del cielo. (Tecnicamente queste fluttuazioni 
vengono chiamate «anisotropie» della temperatura, a indicarne la 
disuniformità.) Le differenze di temperatura nel cielo riflettono 
le fluttuazioni nella densità dell'universo primitivo. Nel 1992 il 
satellite COBE (Cosmic Background Explorer) fu il primo a osser- 
varle; poi il satellite WMAP (Wilkìnson Microwave Anisotropy 
Probe) ne ha tracciato mappe ad alta risoluzione. 

Teorìe come il modello standard della cosmologia non possono 
calcolare l'esatta distribuzione delle fluttuazioni. Possono però 
prevederne le proprietà statistiche, come se calcolassero la loro 
grandezza media e l'intervallo di valori entro cui variano. Alcune 
di queste proprietà statistiche sono previste non solo dal modello 
standard, ma anche da molti altri semplici modelli inflaziona- 
ri che i fisici, in vari momenti, hanno preso in considerazione 
come possibili alternative. Dato che queste proprietà appaiono in 
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LE MICROONDE DEL GELO sono misurate dal satellite WMAP nella banda K 
(30 gigahertz, in alto], nella banda W (90 gigahertz, in bosso] e in altre tre 
bande, non mostrate nelle illustrazioni. L'intera sfera del cielo è proiettata su 
una sagoma ovale, come un planisfero terrestre. La fascia rossa orizzontale 
è radiazione dovuta alla Vìa Lattea. Queste radiazioni «vicine» cambiano in 
funzione della lunghezza d'onda, permettendo dì identificarle e sottrarle dai 
dati, cosa che non accade per la radiazione cosmica. 

In sintesi/ Dissonanze celesti 



La teoria cosmologica standard, messa a punto negli urtimi 
decenni, spiega benissimo molte proprietà dell'universo, 
ma quando si analizzano certi dati emergano alcune 
discrepanze critiche. 

I dati problematici vengono dallo studio della radiazione 
cosmica di fondo a microonde, che fu emessa quando 
l'universo aveva appena 3?0.000 anni. Gli astronomi 
scompongono le fluttuazioni della radiazione di fondo in 
«modi», non diversamente da come si suddivide un'orchestra 
nel suono dei suoi singoli strumenti. In questa analogia, il 
contrabbasso e la tuba non seguono gli altri, ma suonano una 
melodia sbagliata a un volume insolitamente basso. 
In assenza di una spiegazione soddisfacente, come una 
contaminazione dei dati da pane di gas alla periferia del 
sistema solare, la teoria dell'inflazione - perii resto molto 
efficace - corre seri rìschi. 



vari diversi modelli inflazionali, vengono considerate previsioni 
«generiche» dell'inflazione; se l'inflazione è vera, queste previ- 
sioni sono valide indipendentemente dai dettagli del modello. 
Falsificare una di queste previsioni significherebbe mettere seria- 
mente in discussione la teoria dell'inflazione. Questo è ciò che 
possono fare le misurazioni anomale della radiazione di fondo. 

Le previsioni dipendono prima dì tutto dalla scomposizione 
delle fluttuazioni della temperatura in uno spettro di modi chia- 
mati armoniche sferiche, in modo molto simile alla scomposizione 
dì un suono in uno spettro di note [si veda il box a p. 67). Come 
abbiamo già accennato, possiamo considerare le fluttuazioni di 
densità, prima che crescano fino a diventare galassie, come onde 
sonore nell'universo. Se questa scomposizione in modi sembra 
misteriosa, ripensiamo all'analogia con l'orchestra: ogni modo è 
uno strumento, e l'intera mappa delle temperature su tutta la sfera 
celeste è il suono complessivo prodotto dall'orchestra. 

La prima delle previsioni generiche dell'inflazione è l'«isotropia 
statìstica». Ciò vuol dire che le fluttuazioni della radiazione 
cosmica di fondo non si allineano a direzioni preesistenti prefe- 
renziali (per esempio l'asse terrestre) né definiscono esse stesse 
collettivamente una direzione preferita. 

L'inflazione prevede inoltre che l'ampiezza di ognuno dei modi 
{il volume a cui ogni strumento sta suonando, se pensiamo all'or- 
chestra) sia casuale all'interno di un certo intervallo di possibil ita. 
In particolare, la distribuzione di probabilità segue la forma di 
una curva a campana, o gaussiana. L'ampiezza più probabile, il 
picco della curva, è a zero, ma in generale si hanno valori non 
nulli, con probabilità decrescente via vìa che l'ampiezza si allon- 
tana da zero. Ogni modo ha la propria gaussiana, e la larghezza 
della sua distribuzione (la larghezza della base della «campana») 
determina quanta potenza (quanto suono) c'è in quel modo. 

L'inflazione ci dice che le ampiezze di tutti i modi dovrebbero 
avere gaussiane con larghezze molto simili. Questa proprietà si 
verifica perché l'inflazione, dilatando l'universo esponenzial- 
mente, cancella, come un ubiquo ferro da stiro cosmico, ogni 
traccia di differenza di scala. Lo spettro di potenze che ne risulta 
è detto piatto perla sua mancanza di tratti distìntivi. Deviazioni 
significative dalla piattezza dovrebbero verificarsi solo in quei 
modi prodotti o alla fine o all'inìzio dell'inflazione. 

Le note mancanti 

Le armoniche sferiche rappresentano i modi sempre più com- 
plessi in cui una sfera può vibrare. Osservando attentamente le 
armoniche cominciamo a capire dov'è che le osservazioni si scon- 
trano con le previsioni del modello. I modi sono comodi da usare, 
perché tutta l'informazione sulle parti distanti dell'universo è 
proiettata su un'unica sfera, il cielo. La nota più bassa (indicata 
con l = O) è il monopolo: l'intera sfera pulsa insieme. Il monopolo 
della radiazione di fondo è la sua temperatura media, appena 
2,725 gradi sopra lo zero assoluto [si veda il box a p. 67). 

La successiva nota più bassa (indicata con / = 1) è il dipolo, 
in cui la temperatura sale in un emisfero e scende nell'altro. Il 
dipolo è dominato dall'effetto Doppler del moto del sistema solare 
rispetto alla radiazione di fondo; il cielo appare lievemente più 
caldo nella direzione in cui sta viaggiando il Sole. 

In generale, l'oscillazione per ogni valore di / (O, 1, 2...) è chia- 
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mata multipolo. Qualsiasi mappa tracciata sulla sfera - che sia la 
temperatura della CMB o la topografia della Terra - può essere 
decomposta in multipoli. I multipoli di ordine più basso sono le 
oscillazioni di aree grandi, della taglia di un continente o di un 
oceano sulla nostra mappa della temperatura, I multipoli superiori 
sono come altopiani, montagne e valli di area sempre più piccola, 
inseriti in maniera ordinata sopra oggetti più grandi. L'intera com- 
plessa topografia è la somma dei singoli multipoli. 

Per la radiazione di fondo, ogni multipolo / ha un'intensità 
totale C f : in parole povere, l'altezza o la profondità media di mon- 
tagne e vallate corrispondenti a quel multipolo, oppure il volume 
medio di quel particolare strumento dell'orchestra. La successione 
delle intensità per tutti i valori di /è chiamata spettro angolare di 
potenze; i cosmologi lo rappresentano con un grafico. 

11 grafico inizia da C 2 perché la vera informazione sulle fluttua- 
zioni cosmiche comincia con ì = 2, L'illustrazione a p, 68 mostra 
sia lo spettro angolare di potenze misurato da WMAP sia la pre- 
visione del modello inflazionano che combacia meglio con le 
misurazioni. Le intensità misurate dei due multipoli corrispon- 
denti ai valori più bassi di /, C 2 e C 3 , il «quadrupolo» e l'«ottupolo», 
sono molto inferiori alle previsioni. L'equipe di COBE fu la prima a 
notare questo problema, e WMAP ha di recente confermato questa 
scoperta. In termini topografici, i continenti e gli oceani più estesi 
sono misteriosamente bassi e poco profondi. In termini musicali, 
ci mancano il contrabbasso e la tuba. 

&:-•-- ''■■■ ■ i ., 
% 



rebbe i risultati osservati meno improbabili. In secondo luogo, le 
correlazioni potrebbero essere dovute artificiosamente alle osser- 
vazioni, a un effetto fisico imprevisto che non è stato compensato 
dalla squadra di WMAP nell'analisi dei dati. Infine, potrebbero 
veramente indicare che la teoria ha un problema più profondo. 
Parecchi fisici hanno sostenuto la prima opinione. George 
Efstathiou dell'Università di Cambridge è stato il primo, nel 2003, 
a sollevare dubbi sui metodi statistici usati per estrarre la forza del 
quadrupolo e il relativo errore; ha affermato che i dati implicava- 
no un errore molto maggiore. Da allora molti altri studiosi hanno 
esaminato i metodi con cui la squadra di WMAP ha estratto i C, 
per ì bassi e hanno concluso che gli errori causati dalle emissioni 
della nostra stessa Via Lattea sono maggiori di quanto i ricerca- 
tori avessero originariamente pensato. 

Allineamenti misteriosi 

Per dirimere i dubbi sul significato dei dati, diversi gruppi di 
ricerca hanno considerato che cosa c'è dietro all'informazione 
contenuta nei C ( , che rappresentano l'intensità totale di un modo. 
Oltre ai C ( , ogni multipolo contiene informazioni relative alle 
direzioni. Il dipolo, per esempio, ha la direzione della metà più 
calda del cielo. I multipoli superiori hanno una quantità anche 
maggiore di informazione direzionale. Se i problemi nei dati delle 
intensità sono veramente solo accidentali, allora l'informazione 




I risultati inattesi potrebbero 
anche essere un errore statistico 
privo di significato fisico 



L'effetto è anche più drammatico se invece di considerare le 
intensità totali (i C ( ) si considera la cosiddetta funzione di correla- 
zione angolare, C(6). Per capire questa funzione immaginiamo di 
considerare due punti nel cielo separati da un angolo 6 ed esami- 
nare se sono entrambi più caldi della media, entrambi più freddi, 
o uno più caldo e uno più Freddo. C(8) misura quanto i due punti 
sono correlati nelle loro fluttuazioni di temperatura, prendendo 
la media tra tutte le coppie di punti nel cielo. Sperimentalmente si 
riscontra che perii nostro universo C(9) è quasi uguale a zero per 
tutti gli angoli maggiori di circa 60 gradi, il che significa che le 
fluttuazioni in direzioni separate da più di 60 gradi sono comple- 
tamente scorrelate. Questo risultato è un altro segno del fatto che 
mancano le note basse dell'universo promesso dall'inflazione. 

Questa assenza di correlazione per angoli grandi fu rilevata 
per la prima volta da COBE, e ora WMAP l'ha confermata. La 
piccolezza di C(6) per angoli grandi significa non solo che C 2 e 
C 3 sono piccoli, ma che anche i rapporti tra i valori delle prime 
intensità totali, all'incirca fino a C,, sono diversi da quello che ci 
si attendeva. L'assenza di poterla per gli angoli grandi è in palese 
disaccordo con tutti i modelli inflazionari. 

Questo enigma ha tre possibili soluzioni. In primo luogo, i 
risultati inattesi potrebbero essere semplicemente un acciden- 
te statistico privo di significato. In particolare, l'errore sui dati 
potrebbe essere maggiore di quanto si sia stimato, il che rende- 



direzionale derivante dagli stessi dati dovrebbe mostrare il cor- 
retto comportamento di massima. Ma ciò non accade. 

D primo risultato anomalo arrivò nel 2003, quando Angelica 
de Oliveira-Costa, Max Tegmark, entrambi all'Università della 
Pennsylvania, Matias Zaldarrlaga della Harvard University e 
Andrew Hamilton dell'Università del Colorado a Boulder osser- 
varono che gli assi preferenziali dei modi di quadrupolo e di 
ottupolo erano allineati con notevole precisione. Questi modi 
erano proprio quelli la cui potenza sembrava essere in difetto. 
11 modello inflazionario generico prevede che ognuno dì questi 
modi debba essere completamente indipendente dagli altri: non 
ci si aspetta alcun allineamento. 

Sempre nel 2003 Hans Kristian Eriksen dell'Università dì Oslo 
e i suoi collaboratori presentarono ulteriori risultati che dava- 
no prova di allineamenti. Essi avevano suddiviso il cielo in tutte 
le possibili coppie di emisferi e considerato l'intensità relativa 
delle fluttuazioni su metà opposte del cielo. Ciò che scoprirono 
contraddiceva la cosmologia inflazionaria standard: gli emisferi 
avevano spesso quantità dì potenza molto diverse. Ma la cosa più 
sorprendente fu che la coppia di emisferi più diversi tra loro erano 
quelli che si trovano sopra e sotto l'eclittica, Il piano in cui si trova 
l'orbita della Terra attorno al Sole. Il risultato fu il primo segno che 
le fluttuazioni della radiazione di fondo, che si riteneva fossero 
di origine cosmologica con alcune contaminazioni da emissioni 



Misurare le armoniche della melodia celeste 



questo caso metà della corda si 
muove in una direzione mentre 
l'altra metà si muove nell'altra. Se 
intonate do- re -mi- fa -sol-la-si-do, 
il do finale è la prima armonica 
della frequenza corrispondente 
al primo do La nota con due nodi 
disposti a un terzo e due terzi 
della lunghezza della conia è la 
seconda armonica, e cosi via. 



Che cosa intendono gii scienziati 
quando dicono che nella 
radiazione cosmica di fondo certi 
strumenti sembrano suonare 
a basso volume in maniera 
stonata? E come lo sanno? 
Chi fa ricerca sulla CMB studia 
le fluttuazioni di temperatura 
misurate nel cielo in tutte le 
direzioni analizzandole in 
termini di funzioni matematiche, 
le «armoniche sferiche». 
Proseguendo l'analogia musicale, 
spiegheremo i principi alla base 
delle armoniche sferiche iniziando 
dalla situazione, più semplice, di 
una corda di violino. Ogni corda 
può suonare un numero infinito 
di possibili note. Indichiamo le 
note con ri, il numero di punti sulla 
corda (oltre alle sue estremità] 
che non si muovono quando viene 
suonata la nota: questi punti 
sono chiamati nodi. La nota più 
bassa, cioè quella senza nodi 
[n = 0), è chiamata frequenza 
fondamentale. L'intera corda, 
tranne le estremità, oscilla 
all'unisono. 





Qualunque modo complesso 
in cui la corda vi bra può essere 
visto come sovrapposizione delle 
armoniche che lo compongono. 
Per esempio, si può considerare la 
vibrazione qui sotto come somma 
della frequenza fondamentale 
e della quarta armonica [n - 4). 
Nella somma, la quarta armonica 
ha un'ampiezza minore (le 
sue onde sono meno «atte») 
della frequenza fondamentale. 
Nell'analogia musicale, lo 
strumento numero quattro suona 
a un volume inferiore a quello 
dello strumento numero zero. 
In generale, più è irregolare la 
vibrazione più sono le armoniche 
necessarie nella somma. 




La nota con un unico nodo al 
centro è la prima armonica. In 



Esaminiamo ora le armoniche 
sferiche, indicate con Y, m , in cui 
i modi si verificano attorno a un 
«tamburo» sferico. Dato che la 
sfera è bidimensionale, abbiamo 
bisogno di due numeri, lem, per 
descrìvere i modi. Per ogni valore 
di / [che può essere 0, 1, 2...),m 
può essere qualunque numero 



intero tra -I e I. La combinazione 
di tutte le note con lo stesso 
valore di /'e diversi valori di 
m è chiamata multipolo. Non 
possiamo disegnare le armoniche 
sferiche con la stessa facilità con 
cui abbiamo disegnato la corda 
di violino. Tracciamo una mappa 
della sfera colorata a seconda che 
una regione sia a temperatura 
più alta o più bassa della media. 
(La forma della mappa deriva 
dall'aver appiattito la superfìcie, 
come nei planisferi appesi nelle 
scuole.) Il monopolo, per cui I- 
0, è il tamburo sferico che pulsa 
tutto insieme. La mappa è tutta 
verde, come l'intera corda di 
violino era sopra l'asse x per n = D. 



linee nodali sono l'analogo dei 
nodi sulla corda di violino. Al 
crescere dì I, aumenta il numero 
di linee nodali. Il quadrupolo 
[I - 2) ha cinque modi, ognuno 
con un complesso schema di 
oscillazioni della temperatura 
sulla sfera. 




Il dipolo (i-1) ha metà del 
tamburo che pulsa in fuori [rosso] 
e metà in dentro ( Wu]. Ci sono 
tre modi di dipolo (m= -1,0,1) 
nelle tre direzioni perpendicolari 
(dentro la pagina e fuori, su e giù, 
e destra e sinistra). 





Le linee di demarcazione tra le 
zone verdi e quelle azzurre sono 
a temperatura media; queste 



Possiamo scomporre ogni 
distribuzione di temperature 
sulla sfera in una somma di 
queste armoniche sfèriche, 
esattamente come ogni 
vibrazione della corda di 
violino può essere scomposta 
in una somma di osci Nazioni 
armoniche. Nella somma, ogni 
armonica sferica ha una specifica 
ampiezza, che rappresenta in 
sostanza quanta è presente 
quell'armonica o quanto forte 
sta suonando quello «strumento 
dell'orchestra cosmica». 
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I MISTERI NEI DATI DI WMAP 



Il satellite WMAP (sorto] produce dati 
che sono misteriosi 
da tre punti di vista. 

Riflettore secondario 
Radiatore termico 
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e schermatura 



1 LO SPETTRO ANGOLARE DELLE POTENZE 

La maggior parte delle misurazioni di WMAP, come quelle di esperimenti 
precedenti, sono in eccellente accorda con i valori previsti dal modello 
inflaziona rio. Ma i primi due multipoli, il quadruplo e l'ottupolo, hanno 
una potenza anormalmente bassa. 
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C FUNZIONE DI CORRELAZIONE ANGOLARE 
Questa funzione correla i dati relativi a punti del cielo separati da un 
determinato angola. Le curve dei dati di C0BE e WMAP dovrebbero 
seguire la curva teorica. Invece hanno un valore quasi nullo per angoli 
maggiori di circa 60 gradi. 
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3 ALLINEAMENTO DEI PRIMI DUE MULTIPOLI 

Il quadripolo (in blu] e l'ottupolo [in rosso] dovrebbero essere distribuiti 

a caso. Invece si addensano vicino agli equinozi e alla direzione de! moto 

del sistema solare [dipolo, in verde j. Inoltre si trovano principalmente 

sul piano dell'eclittica [in violo). Uno sitrova sul piano su perga lattico 

che contiene la Via Lanca e la 

maggior parte delie galassie 

e ammassi galattici suoi 

vicini [in orandone]. La 

probabilità che questi 

allineamenti si verifichino 

per caso è minore di i/10000 




interne alla nostra galassia, contengono un segnale dovuto al 
sistema solare, cioè un artefatto accidentale delle osservazioni. 

Nel frattempo uno di noi (Starkman) - insieme a Craig Copi 
e Dragan Huterer, all'epoca entrambi alla Case Western Reserve 
University - aveva sviluppato una nuova maniera di rappresen- 
tare le fluttuazioni della radiazione di fondo in termini di vettori 
(il termine matematico per indicare le frecce...). Questa via alter- 
nativa ci ha permesso di mettere alla prova l'ipotesi che le fluttua- 
zioni nella CMB non privilegino direzioni speciali nel l'uni verso. 
Oltre a confermare i risultati di de Oliveira-Costa e collaboratori, 
nel 2003 abbiamo trovato alcune correlazioni inattese. Molti dei 
vettori hanno una direzione sorprendentemente vicina al piano 
dell'eclittica. All'interno di quel piano si trovano inaspettatamen- 
te vicini agli equinozi, i due punti del cielo in cui la proiezione 
sul cielo dell'equatore terrestre incontra l'eclittica. Inoltre, questi 
stessi vettori sono anche vicini in modo sospetto alla direzione del 
moto del Sole attraverso l'universo. Un altro vettore si trova molto 
vicino al piano definito dal superammasso locale di galassie, noto 
come piano su pergal attico. 

Ognuna di queste correlazioni ha una probabilità minore di 
1/300 di verificarsi per caso, anche adottando stime statistiche 
molto caute. Anche se non sono completamente indipendenti 
le une dalle altre, la loro probabilità combinata è certamente 
minore di 1/10.000, e questo calcolo non considera tutte le strane 
proprietà dei multipoli di ordine più basso. 

Alcuni ricercatori hanno espresso preoccupazione per il fatto 
che tutti questi risultati sono stati ricavati da mappe dell'intero 
cielo della radiazione di fondo. Usare la mappa di tutto il cielo può 
sembrare un vantaggio, ma in una fascia del cielo centrata nella 
nostra galassia le temperature della rilevate della radiazione di 
fondo possono non essere affidabili. Per dedurre la temperatura 
della CMB in questa zona bisogna prima escludere l'apporto dato 
dalla galassia. Forse le tecniche che la squadra di WMAP o altri 
gruppi hanno usato per rimuovere l'impronta digitale della galas- 
sia non sono sufficientemente affidabili. Tant'è che i ricercatori di 
WMAP invitano gli altri studiosi a non usare la loro mappa dì tut- 
to il cielo; per le loro analisi, usano solo le parti del cielo al di fuori 
della galassia. Quando Uros Seljak e Anze Slosar della Princeton 
University hanno escluso la fascia galattica, hanno scoperto che 
la significatività statistica di alcuni dì questi allineamenti dimi- 
nuiva per alcune lunghezze d'onda. Ma hanno anche scoperto 
che le correlazioni aumentavano per altre lunghezze d'onda. 11 
nostro lavoro successivo suggerisce che gli effetti della galassia 
non possono spiegare le correlazioni osservate. Sarebbe molto 
sorprendente se fosse un equivoco sull'effetto della galassia a cau- 
sare l'allineamento della radiazione di fondo col sistema solare. 

Gli argomenti a favore di un legame tra la radiazione di fondo 
a microonde e il sistema solare si rafforzano quando studiamo 
più attentamente lo spettro angolare delle potenze. Oltre al defi- 
cit di potenza per / bassi ci sono altri tre punti, ì = 22, / = 40 e l 
« 200, in cui lo spettro di potenza osservato differisce in misura 
significativa dallo spettro previsto dal modello inflazionarlo più 
calzante. Anche se questo insieme di differenze è stato notato da 
molti, ciò che è sfuggito all'attenzione della maggior parte dei 
cosmologi è che queste tre deviazioni sono anch'esse correlate 
con l'eclìttica. 

Ci sono due spiegazioni verosimili per la correlazione tra ìl 



segnale della radiazione di fondo per gli / bassi e le caratteristi- 
che del sistema solare. La prima è un errore nella costruzione o 
nella comprensione degli strumenti di WMAP o nell'analisi dei 
suoi dati (quello che si chiama «errore sistematico*). Eppure la 
squadra di WMAP è stata incredibilmente attenta e ha eseguito 
numerose prove della sua strumentazione e dei suoi metodi di 
analisi. E difficile vedere come le correlazioni spurie possano 
essere state introdotte accidentalmente. Inoltre abbiamo scoperto 
correlazioni simili nella mappa prodotta dal satellite C0BE, che 
usava strumenti e metodi di analisi diversi, per cui dovrebbe dare 
errori sistematici perlopiù indipendenti. 

Una spiegazione più probabile è che i dati siano contaminati da 
una fonte o da un assorbitore di fotoni di microonde sconosciuto. 
Questa nuova fonte dovrebbe avere a che fare in qualche modo 
con il sistema solare. Forse c'è una nube di polvere sconosciuta, 
alla periferia del nostro sistema planetario. Ma anche questa spie- 
gazione ha i suoi problemi: come si può far si che una fonte inter- 
na al sistema solare «risplenda» all'incìrca alla lunghezza d'onda 
della radiazione di fondo tanto intensamente da essere vista dagli 
strumenti per quest'ultima, o che assorba alle lunghezza d'onda 
della CMB, ma rimanga sufficientemente invisibile in tutte le altre 
lunghezze d'onda da non essere ancora stata scoperta? Speriamo, 
un giorno di poter studiare una simile fonte abbastanza bene da 
decontaminare i dati della radiazione di fondo. 

Questi risultati potrebbero 

portarci a ridisegnare da capo 

l'universo delle origini 



L'AUTORE 



GLENN D. STARKMAN e D0MINIK J. SCHWARZ hanno cominciato a 
collaborare nel 2003, quando erano entrambi ricercatori al CERN 
d i Gi nevra. Sta rk m a n è Arm i ngto n Prof es sor a I Center f or Ed u cat i o n 
and Research in Cosmologi) and Astrophysics dei Dipartimenti 
di fisica e astronomia della Case Western Reserve University di 
Cleveland. Ha trascorso molto dei tempo servito per la ricerca per 
questo articolo in un perioda di congedo presso il CERN. Schwarz 
svolge ricerca in campo cosmologico da quando si è laureato alla 
Technische Università: di Vienna. Recentemente ha accettato un 
incarico presso l'Università di Bielefeld, in Germania. Tra le tappe 
della sua carriera dopo il dottorato ci sono l'ETH di Zurigo e il CERN. 
I suoi principali interessi scientifici sono la materia dell'universo e 
i suoi primi istanti. 



PER APPROFONDIRE 



BENNETT C.L., HALPERN M., HINSHAW G. e altri, First Year Wilkinson 
Microwave Anisotropy Probe (WMAP} Qbservations: Preliminary 
Maps and Basic Reso Its, in « A strophys i ca I Jou rn a I Supple m enta I» , 
Voi. 148, p. 1, 2003, 

HU W. e WHITE M., Sinfonìa cosmica, in «Le Scienze», n. 42?, pp. 46- 
54, mano 2004. 

La pagina Web di WMAP è all'indirizzo: http://wmap.gsfc.nasa.gov/. 



Torniamo alla scrivania? 

A prima vista può sembrare che la scoperta di una fonte di con- 
taminazione dei dati della radiazione di fondo interna al sistema 
solare risolva l'enigma delle fluttuazioni deboli su larga scala. In 
realtà aggrava il problema. Quando sottraiamo la parte che viene 
da vicino, è verosimile che il rimanente contributo cosmologico 
sia anche minore di quanto si credeva. [Qualsiasi altra deduzione 
richiederebbe che il contributo cosmico e la nostra ipotetica fonte 
si cancellino per caso a vicenda.) Sarebbe allora più difficile affer- 
mare che l'assenza di potenza per gli / bassi sia solo u n accidente 
statistico. Sembra che l'inflazione stia per correre seri problemi. 

Un'argomentazione statisticamente solida - che su larga scala 
ci sia meno potenza di quanto ci si aspettasse - potrebbe portarci 
a dover ridisegnare daccapo l'universo delle origini. Le attua- 
li alternative all'inflazione generica non sono molto attraenti: 
un modello inflazionano elaborato con cura potrebbe produrre 
un'anomalia nello spettro della potenza, un'anomalia adatta a 
giustificare l'assenza di potenza osservata su larga scala. Ma que- 
sta «inflazione d'autore» forza i limiti di quello che cerchiamo in 
una teoria scientifica convincente. Sarebbe un esercizio simile 
all'aggiunta di epicicli alle orbite dei corpi celesti, da parte di 
Tolomeo, perché si conformino a una cosmologia geocentrica. 

Una possibilità è che l'universo abbia una topologia cosmica 




i -Ci. 



inaspettatamente complessa (si veda l'articolo Viviamo in un uni- 
verso finito?, di Jean-Pierre Luminet, Glenn D. Starkman e Jeffrey 
R. Weeksin «Le Scienze», n. 370, giugno 1999). Se l'universo è 
finito e incurvato su se stesso in modi interessanti, come una 
ciambella con uno o più buchi, allora i modi vibraziouali ammes- 
si sarebbero modificati in maniera molto peculiare. Potremmo 
«sentire» la forma dell'universo, proprio come si può sentire la 
differenze tra le campane di una chiesa e un campanellino. Per 
questo scopo, le note più basse, cioè le fluttuazioni sulla scala più 
larga, sono quelle in cui risuonerebbe più chiaramente la forma (e 
la dimensione) dell'universo. L'universo potrebbe avere una topo- 
logia interessante, ma essersi espanso precisamente quel tanto da 
portare quella topologia appena oltre l'orizzonte, rendendola non 
solo difficile da vedere ma molto difficile da esaminare. 

C'è speranza di risolvere questi problemi? Sì: da WMAP ci 
aspettiamo ulteriori dati, non solo sulle fluttuazioni di tempe- 
ratura del cielo ma anche sulla polarizzazione della luce, il che 
potrebbe aiutare a rivelare fonti vicine. Nel 2007 l'Agenzia spazia- 
le europea lancerà la missione Planck, che misurerà la radiazione 
su più bande di frequenza e a una risoluzione angolare più elevata 
di WMAP. Non ci aspettiamo che la maggiore risoluzione angolare 
aiuti nella soluzione dell'enigma degli /bassi, ma osservare il cielo 
a microonde con molti più «colori» ci darà un maggiore controllo 
su errori sistematici e fonti vicine. La ricerca cosmologica conti- 
nua a portare sorprese: rimanete sintonizzati. is 
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Seppellire 
l'effètto 




Immettere anidride 
carbonica nel sottosuolo 
per contrastare 
il riscaldamento 
atmosferico 
è tecnologicamente 
possibile, ma sarà utile 
solo se saranno risolte 
alcune sfide fondamentali 



di Robert H. Socolow 
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Ogni volta che William Shakespeare in- 
spirava, ogni milione di molecole 
d'aria che entrava nei suoi polmoni 
280 erano di anidride carbonica. Og- 
gi, ogni volta che uno di noi inspira, 
sono 380: e il loro numero aumenta 
di due molecole all'anno. Nessuno co- 
nosce le esatte conseguenze di questo costante rialzo nel- 
la concentrazione dell'anidride carbonica [C0 2 ] nell'atmo- 
sfera, né sappiamo che cosa accadrà via via che quantità 
sempre maggiori del gas si accumulano nell'aria: l'umanità 
sta facendo un esperimento incontrollato con il pianeta. 
Sappiamo che l'anidride carbonica sta riscaldando l'atmo- 
sfera, che a sua volta provoca un innalzamento del livello 
del mare, e che la C0 2 assorbita dagli oceani lì sta rendendo 
più acidi. Ma non abbiamo certezze su come il clima potreb- 
be alterarsi nelle varie parti del globo, sulla velocità con cui 
il livello dei mari potrebbe aumentare, su che cosa signifi- 
chi un oceano più acido, su quali sistemi ecologici, marini o 
terrestri, siano più vulnerabili ai cambiamenti climatici e in- 
fine su come tutto ciò potrebbe condizionare la nostra vita. 
La nostra attuale linea di condotta è di far crescere il cam- 
biamento climatico più velocemente di quanto riusciamo a 
imparare sugli effetti del cambiamento stesso. 
Se rallentare la velocità di accumulo dell'anidride carbo- 
nica fosse facile, il mondo sarebbe già impegnato a farlo. 
Se invece fosse impossibile, l'umanità starebbe cercando 
un modo per adattarsi alle sue conseguenze. Ma la realtà 
sta nel mezzo. Ridurre l'accumulo di C0 2 è possibile, e con 
strumenti che sono già a disposizione, ma non necessa- 
riamente in modo facile, economico e privo di contrasti. 
Se la società intende dare la priorità alla riduzione delle 
emissioni di anidride carbonica - come ritengo debba fare 
- bisogna perseguire più strategie contemporaneamente. 
Bisogna concentrarsi su un uso più efficiente dell'energia e 
sulla sostituzione dei combustibili fossili (carbone, petrolio 
e gas naturale, ovvero le fonti primarie dell'anidride carbo- 
nica immessa dall'uomo nell'atmosfera) con fonti rinnova- 
bili non contenenti carbonio, oppure con energia nucleare. 
Ma vi è anche la possibilità di impiegare un metodo che sta 
attirando un'attenzione sempre maggiore: la cattura del- 
l'anidride carbonica e il suo immagazzinamento- o seque- 
stro- nel sottosuolo. L'atmosfera è stata la nostra principa- 
le discarica solo perché lo smaltimento dei fumi attraverso 
■ I ciminiere, tubi di scarico e comignoli è l'opzione più sempli- 
1 ce e [nell'immediato] meno costosa. La buona notizia è che 

"a 

| la tecnologia percatturare e sequestrare la C0 ? c'è già, e gli 
ostacoli alla sua adozione sembrano superabili. 
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Catturare anidride carbonica 

J] consumo di combustibili fossili pro- 
duce enormi quantità di anidride carbo- 
nica. In linea di principio, gli impianti per 
la cattura di questo gas potrebbero essere 
installati dovunque si brucino idrocarburi, 
ma alcune situazioni vi si adattano meglio 
di altre. Se guidate un'automobile che fa 
in media 1 1 chilometri con un litro di ben- 
zina, per percorrere 1 5.000 chilometri in 
un anno dovrete acquistare poco meno di 
1400 litri di benzina, equivalenti a poco 
più di una tonnellata di peso. Il consumo 
di quella quantità di benzina comporterà 
la dispersione dal vostro tubo di scappa- 
mento di circa tre tonnellate di anidride 
carbonica. Se anche si può immaginare di 
catturare la C0 2 prima che lasci l'automo- 
bile e scaricarla direttamente a ogni rifor- 
nimento, finora nessun metodo pratico 
sembra consentire operazioni del genere, 
È invece assai più facile immaginare di 
intrappolare la fuoriuscita di C0 2 di una 
centrale elettrica a carbone. 

Non stupisce, quindi, che i progetti 
attuali di cattura e immagazzinamento si 
concentrino su queste centrali, che sono la 
fonte di un quarto rielle emissioni globali. 
Una nuova, grande centrale a carbone (da 
1000 megawatt di potenza) emette ogni 
anno sei milioni di tonnellate di C0 2 . Nei 
prossimi decenni il totale delle emissio- 
ni mondiali potrebbe raddoppiare man 
mano che Stati Uniti, Cina, India e molti 
altri paesi costruiranno nuove centrali e 
sostituiranno quelle vecchie {si veda l'U- 
lustrazhne a p. 74). Ma i nuovi impianti 



a carbone che entrano nella rete elettrica 
potrebbero essere progettati in modo da 
filtrare l'anid ride carbonica che altrimenti 
sfuggirebbe dalle ciminiere. 

Attualmente, un'azienda elettrica che 
voglia investire nella costruzione di una 
nuova centrale a carbone può scegliere tra 
due tipi di sistemi, e un terzo in fase di 
sviluppo ma non ancora disponibile. Tutti 
e tre possono essere modificati per con- 
sentire la cattura di carbonio. Le tradizio- 
nali centrali elettriche a carbone bruciano 
completamente il combustibile in un'unica 
soluzione: il calore che viene liberato con- 
verte acqua in vapore ad alta pressione, 
che a sua volta mette in movimento una 
turbina a vapore generando elettricità. 

In una versione non modificata di que- 
sto sistema una miscela di gas di scari- 
co (i cosiddetti fumi) fuoriesce da un'alta 
ciminiera, a pressione atmosferica, dopo 
la rimozione dello zolfo in essa contenu- 
to. Solo il 15 percento dei fumi di scari- 
co è costituito da anidride carbonica; la 
maggior parte del resto consiste in azoto 
e vapore acqueo. Per adattare questa tec- 
nologia alla cattura della C0 2 si potrebbe 
sostituire la ciminiera con una torre di 
adsorbimento. (L'adsorbimento è il proces- 
so chimico-fisico che consiste nell'adesio- 
ne e concentramento di sostanze disciolte 
o disperse in atmosfera sulla superficie di 
un corpo: per esempio, ciò che si verifica 
nei filtri delle maschere antismog). All'in- 
terno della torre i fumi di scarico entrereb- 
bero in contatto con goccioline di sostanze 
ammiri iche in grado di adsorbire selettiva- 
mente la C0 2 . In una seconda colonna di 
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sintesi/Mettere una pietra sopra la CO- 



■ Una strategia che combini la cattura delle emissioni di anidride carbonica provenienti 
da centrali elettriche a carbone e Ea conseguente immissione in formazioni 
geologiche per un immagazzinamento a lungo termine può contribuire in modo 
significativo a rallentare l'aumento della concentrazione di CD ? nell'atmosfera. 

■ Tecnologie a basso costo in grado di bloccare l'anidride carbonica in uscita dalle 
centrali elettriche, e una maggiore esperienza nel sequestro di CD-, per evitare 
fuoriuscite alla superficie sono fondamentali per un successo su larga scala dei 
progetti di cattura e immagazzinamento dì anidride carbonica. 

■ Le opportunità abbordabili per azioni di cattura e immagazzinamento sono motte. 
L'anidride carbonica ha un valore economico quando è usata per accrescere il 
recupero di petrolio greggio da campi di estrazione già sfruttati. La purificazione 
del gas naturale e la produzione industriale di idrogeno forniscono C0 2 a un prezzo 
basso. 1 primi progetti che collegheranno queste attività industriali potenzieranno le 
capacità tecniche e stimoleranno lo sviluppo di regole per governare le procedure di 
immagazzinamento della CD ? . 



reazione, detta torre di strìpping, il liquido 
amminico sarebbe riscaldato in modo da 
rilasciare C0 2 concentrata e rigenerare il 
mezzo di adsorbimento chimico. 

L'altro sistema disponibile, noto come 
unità a ciclo combinato con gassificazione 
del carbone, dapprima brucia parzialmente 
il carbone in presenza di ossigeno in una 
camera di gassificazione, per produrre un 
gas «sintetico», o syngas, costituito soprat- 
tutto da idrogeno e monossido di carbo- 
nio in pressione. Dopo la rimozione dei 
composti dello zolfo e di altre impurità, 
l'impianto brucia il syngas in aria in una 
turbina a gas - una sorta di motore a rea- 
zione modificato - per produrre elettricità. 
Il calore contenuto nei gas di scarico che 
lasciano la turbina a gas serve a convertire 
acqua in vapore, che viene convogliato in 
una turbina a vapore per generare ulteriore 
elettricità; infine, i reflui della turbina a gas 
fuoriescono dalla ciminiera. Per cattura re il 
carbonio emesso da un impianto di questo 
tipo si aggiunge vapore al syngas in modo 
da convertire la maggior parte del monos- 
sido di carbonio in biossido di carbonio 
- ovvero anidride carbonica - e idrogeno. 
Poi il sistema a ciclo combinato filtra la 
C0 2 prima di bruciare il gas residuo, che 
ora è costituito perlopiù ria idrogeno, e 
generare così elettricità nella turbina a gas 
e nella turbina a vapore. 

E terzo approccio, chiamato sistema di 
combustione oryfuel, dovrebbe combina- 
re aspetti dei primi due sistemi eseguendo 
tutta la combustione in ossigeno anziché 
in aria. In una versione, la combustione 
a singolo stadio sarebbe modificata bru- 
ciando carbone in ossìgeno, generando un 
prodotto di combustione privo dì azoto, e 
costituito solo da C0 2 e vapore acqueo, che 
sono facili da separare. Una seconda ver- 
sione modifica il sistema a ciclo combina- 
to della gassificazione del carbone usando 
ossigeno invece di aria in una turbina a 
gas per bruciare la miscela di monossido 
di carbonio e azoto in uscita dal gassìflca- 
tore. In questo modo si salta la reazione di 
spostamento e si produce nuovamente solo 
C0 2 e vapore acqueo. Tuttavia non esisto- 
no ancora materiali strutturali in grado di 
sopportare le elevate temperature generate 
dalla combustione in ossigeno anziché in 
aria. Per questo si sta cercando di capire se 
una riduzione della temperatura ottenuta 
con il ricircolo dei prodotti dì combustione 
possa permettere di superare ìl problema. 



UNO SCENARIO PER IL FUTURO 



Si immagini un'ipotetica città situata nei pressi di una centrale 
elettrica a ciclo combinato con gassificazione di carbone da 
1000 megawatt che abbia sequestrato anidride carbonica per 
dieci anni. In questo periodo ne sono state smaltite SO milioni 
di tonnellate, più o meno, e ora vasti depositi di gas, di forma 
schiacciata, risiedono in strati sotterranei porosi. La città preleva 
acqua dalla falda sottostante, che non ha subito conseguenze 
dall'immissione di C0 2 . 

La C0 2 era stata immessa, attraverso pozzi orizzontali, in due 
formazioni profonde impregnate di acqua salata, ciascuna situata 
al di sotto di rocce di copertura impermeabili, alla profondità di oltre 
un chilometro e mezzo. A sette decimi della densità dell'acqua, la 
C0 2 «supere ritica» ad alta pressione occupa circa 90 milioni di 
metri cubi. In entrambe le formazioni, il dieci per cento del volume 
è occupato dai pori, e un terzo dei pori è riempito di CO? (nelle 



due vi ste a dest ra, i I d etta gì i o d e gì i st rati poro si ] . I n questo e as o , 
due terzi del gas immesso sono stati pompati nella formazione 
superiore, dello spessore di 40 metri, e un terzo è stato direno nella 
formazione inferiore, dello spessore di 20 metri. Di conseguenza, 
l'area totale (orizzontale] della roccia porosa saturata di anidride 
carbonica supercritica è di circa 40 chilometri quadrati. 

I tecnici di una stazione di monitoraggio sismico seguono 
la diffusione della C0 2 inviando onde acustiche nel sottosuolo. 
Durante il decennio iniziale di funzionamento della centrale 
elettrica, i dirigenti dell'impianto avranno appreso molti dettagli 
sulla geologia locale osservando in che modo la C0 2 si è diffusa 
nell'area. Le informazioni aiuteranno a decidere se continuare 
a immagazzinare le emissioni dell'impianto negli stessi pozzi, 
se trivellare nuovi pozzi nelle stesse formazioni, o se passare a 
formazioni sotterranee alternative. 
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IMMISSIONE DI C0 2 : 

VISTAMACR0SCOPICA 
L'anidride carbonica immessa 
in fase supercritica si espanderà 
soprattutto all'interno della sabbia 
con formazione porosa, i cui pori 
erano in precedenza saturi di acqua 
salata, I piccoli diaframmi di argillite 
presenti nella sabbia possono 
aiutare a disperdere la C0 2 sospesa. 



Acqua 
salata 




Argillite 



VISTA MICROSCOPICA 

In fase supercritica, l'anidride 
carbonica non solo occupa i pori, 
ma si dissolve nella rimanente 
acquasanta. 
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Scelte diffìcili 

Le modifiche perla cattura dell'anidride 
carbonica non solo aggiungono diretta- 
mente complessità e costi, ma comportano 
anche una minore efficienza dell'estra- 
zione di energia dal combustibile. In altre 
parole, sequestrare i sottoprodotti del car- 
bonio in modo sicuro significa estrarre e 
bruciare più carbone. I costi potrebbero 
essere parzialmente compensati se l'im- 
pianto potesse filtrare simultaneamente i 
gas solforosi e stivarli insieme con la C0 2 , 
evitando così alcune delle notevoli spese 
legate al trattamento dello zolfo. 

I manager dell'industria elettrica mirano 
a massimizzare i prò fìtti sull'intero arco di 
vita dell'impianto, e quindi devono stima- 
re le spese necessarie ad adeguarsi non 
solo alle normative ambientali attuali, ma 
anche a quelle future. I manager sanno che 
i costi extra perla cattura della C0 2 dovreb- 
bero essere notevolmente più bassi per gli 
impianti a ciclo combinato con gassifica- 
zione de! carbone che per gli impianti tra- 
dizionali. Rimuovere l'anidride carbonica 
ad alte pressioni, come accade con il syn- 
gas, costa meno perché si usano attrezza- 
ture più piccole. Ma sanno anche che oggi 
sono operativi pochi impianti sperimentali 
dì questo tipo, quindi scegliere la gassifi- 
cazione comporta costi supplementari per 
realizzare impianti di riserva che assicu- 
rino la continuità. Pertanto, se i manager 
scommettono sul non dover pagare per le 
emissioni di C0 2 fmché il nuovo impianto 
non sarà operativo da anni, sceglieranno 
probabilmente una centrale a carbone 
tradizionale non modificata, magari un 
modello potenzialmente modificabile per 
la cattura di C0 2 . Se invece pensano che 
le direttive governative sulla cattura del- 
l'anidride carbonica arriveranno entro un 
decennio o giù di lì, potrebbero optare per 
un impianto di gassificazione del carbone. 

Per farsi un'idea delle pressioni eco- 
nomiche che il costo supplementare del 
sequestro di carbonio imporrebbe al pro- 
duttore di carbone, all'operatore della cen- 
trale e all'utente finale, è utile fissare una 
stima ragionevole di costo e quindi valu- 
tarne gli effetti. Gli esperti calcolano che 
la spesa extra complessiva per la cattura e 
l'immagazzinamento di una tonnellata di 
anidride carbonica in un impianto a ciclo 
combinato con gassificazione del carbone 
sarà di circa 25 dollari. 
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LE EMISSIONI DA COMBUSTIBILI che sprigioneranno le centrali elettriche costruite nei prossimi 25 
anni durante la loro vita operativa saranno confrontabili con la somma delle emissioni degli ultimi 
250 anni. La colonna di sinistra mostra le emissioni cumulative di anidride carbonica prodotte 
dalla combustione di carbone, petrolio e gas naturale per qualsiasi uso (incluso il trasporto e il 
riscaldamento delle case] dal 1751 al 2002, mentre quella di destra rappresenta le emissioni, nell'arco 
della vita operativa, degli impianti di generazione elettrica alimentati a combustibili fossili che la 
International Energy Agency prevede entreranno in funzione tra il 2003 e il 2030. Si assume che le 
centrali a carbone funzioni no per 60 anni, equelle alimentate a gas per 40. 



Il produttore di carbone, l'operatore 
di centrale e l'utente finale percepiranno 
quell'incremento di 25 dollari in modo del 
tutto differente. Un produttore vedrebbe 
un aumento di circa 60 dollari per tonnel- 
lata di carbone per la cattura e l'immagaz- 
zinamento del carbonio in esso contenuto, 
il che triplicherebbe il costo del carbone 
fornito a una compagnia elettrica. Il pro- 
prietario di una nuova centrale affronte- 
rebbe un incremento del 50 per cento del 
costo dell'energia che l'impianto immette 
in rete: circa due centesimi per chilowatto- 
ra (kWh) in aggiunta al costo base di circa 
quattro centesimi per kWh. L'utente fina- 
le, presumendo che acquisti solo elettricità 
generata da carbone, se ora paga in media 
circa IO centesimi per kWh, sperimente- 
rebbe costi dell'elettricità maggiorati di 
un quinto. 

Primi passi e successivi 

Anziché attendere la costruzione di 
nuove centrali elettriche alimentate a 
carbone per dare inizio alla cattura e 
all'immagazzinamento dell'anidride car- 
bonica, le industrie stanno avviando il 
metodo presso le installazioni esistenti 
che producono idrogeno o gas naturale 
per il riscaldamento e la generazione di 



energia elettrica. I processi industriali di 
produzione dell'idrogeno, situati presso le 
raffinerie di petrolio e gli impianti di sin- 
tesi dell'ammoniaca, rimuovono l'anidride 
carbonica da una miscela ad alta pressione 
di C0 2 e idrogeno, lasciando come residuo 
anidride carbonica pura che viene emessa 
nell'aria. Gli impianti dì purificazione del 
gas naturale devono rimuovere la C0 2 , o 
perché il metano viene inviato a cisterne 
di gas naturale liquefatto, e quindi deve 
essere mantenuto privo di anidride carbo- 
nica fredda e solida (ghiaccio secco) che 
potrebbe intasare il sistema, o perché la 
concentrazione della C0 2 è troppo alta (al 
dì sopra del tre per cento} per l'uso nella 
rete di distribuzione del gas naturale. 

Molti progetti per la cattura della C02 
con questi metodi sono allo studio presso 
l'industria del petrolio e del gas naturale. 
La produzione di idrogeno e la purificazio- 
ne del gas naturale sono i primi passi verso 
la cattura su vasta scala del carbonio nelle 
centrali elettriche; fino al cinque per cento 
dell'anidride carbonica globale è prodotto 
in queste due industrie, come nella gene- 
razione dì energia elettrica. 

In risposta alla crescente domanda di 
petrolio importato perautotrazìone, alcuni 
paesi, per esempio la Cina, stanno optando 
per il carbone come materia prima per la 
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POROSITÀ DI UNA FORMAZIONE GEOLOGICA 



vicina a un pazzo di immissione di anidride 

carbonica [tubo sottile) del campo di Krechba, 

nel deserto algerino. Ottenuta con due serie di misurazioni. [Il 

rosso e il giallo rappresentano regioni ad alta porosità di un serbatoio 

spesso 20 metri. Il blu indica aree a bassa porosità). Gli ingegneri hanno utilizzato una 

mappatura grossolana degli Strati geologici, ottenuta con tecnologie sismologiche, per determinare 

il sito migliore dove scavare il pozzo. Una trivella dotata dì sensore elettrico ha fornito una 

rappresentazione della porosità più dettagliata (simile a perline colorate), e ha rivelato l'esistenza 

di porosità nelle immediate vicinanze del pozzo. I risultati più accurati sono Stati utilizzati dagli 

ingegneri per scovare regioni ad alta porosità e stame alla larga. 



produzione di carburanti sintetici in sosti- 
tuzione della benzina e del gasolio. Dal 
punto divista del cambiamento climatico, 
è un passo indietro. L'uso di combustibile 
sintetico prodotto a partire dal carbone, 
a parità di percorrenza di un'automobile, 
implica il rilascio del doppio dì anidride 
carbonica, tenendo conto sìa di quella che 
fuoriesce dal tubo dì scappamento sia di 
quella emessa dall'impianto di produzione 
del combustìbile. 

Nella produzione di carburanti sinteti- 
ci dal carbone, infatti, solo la metà cir- 
ca del carbonio contenuto va a finire nel 
carburante, mentre l'altra metà è emessa 
dall'impianto. Si potrebbe però modifica- 
re il progetto di un impianto in modo da 
catturare alla fonte le emissioni di C0 2 . 
Prima o poi, le automobili potrebbero 
essere alimentate elettricamente oppure da 
idrogeno estratto da carbone in impianti 
attrezzati per la cattura della C0 2 . 

L'elettricità può essere prodotta anche 
a partire da combustibili di biomassa, 
ovvero idrocarburi derivati da materia 
vegetale: raccolti e residui agricoli, rifiu- 
ti dell'industria del legname e della carta, 
gas di discarica. Se non si tiene conto dei 
combustibili fossili usati per il raccolto e 
la lavorazione, gli scambi tra atmosfera e 
suolo si equilibrano, dato che la quantità di 



anidride carbonica liberata da un impianto 
di generazione elettrica a biomassa è pres- 
soché equivalente a quella rimossa dal- 
l'atmosfera grazie alla fotosintesi durante 
la crescita delle piante. Ma l'energìa da 
biomassa può fare anche di meglio: se 
agli impianti fossero aggiunti dispositi- 
vi per la cattura del carbonio, e al tempo 
stesso la vegetazione raccolta per produr- 
re energia venisse ripiantata, il risultato 
netto sarebbe una diminuzione della C0 2 
atmosferica. Purtroppo la bassa efficienza 
della fotosintesi limita le opportunità di 
questo riassorbimento, vista la necessità di 
disporre di grandi aree per la coltivazione 
di alberi e piante. Le tecnologie del futuro, 
però, potrebbero modificare questo stato di 
cose. Una rimozione più efficiente da parte 
delle piante verdi e la cattura diretta di C0 2 
dall'aria potrebbero diventare fattibili. 

Seppellire anidride carbonica 

Intrappolare il carbonio è solo metà 
dell'opera. Una compagnia elettrica che 
costruisce una centrale a carbone da 1000 
megawatt progettata per la cattura del- 
la C0 2 dovrà anche disporre di un luogo 
dove conservare al sicuro i sei milioni di 
tonnellate di gas che l'impianto genererà 
ogni anno. I ricercatori ritengono che nel- 



la maggioranza dei casi i luoghi migliori 
saranno formazioni sotterranee di rocce 
sedimentarie porose impregnate di acqua 
salata. Per essere idonei, i siti dovrebbe- 
ro trovarsi lontani da qualsiasi acquifero, 
almeno 800 metri sotto la superficie, dove 
la pressione è circa 100 volte quella atmo- 
sferica: sufficientemente alta perché la C0 2 
iniettata sotto pressione si trovi in una fase 
«supercritica». Talvolta nelle formazioni 
impregnate di acqua salata si troveranno 
anche petrolio greggio o gas naturale, che 
hanno invaso l'acqua milioni di anni fa. A 
una profondità di 800 metri o più, il petro- 
lio, l'anidride carbonica supercritica e il 
gas naturale hanno tutti densità simili: un 
po' più della metà dell'acqua salata. 

Le quantità di anidride carbonica sepol- 
te sottoterra possono essere espresse in 
«barili», l'unità standard usata dall'indu- 
stria del petrolio, che corrisponde a circa 
159 litri. Ogni anno, presso una centrale 
a carbone da 1000 megawatt modificata 
per la cattura del carbonio verrebbero 
sequestrati circa 50 milioni di barili di ani- 
dride carbonica supercritica, pari a circa 
100.000 barili al giorno. Scaduti i 60 anni 
di vita della centrale, il volume comples- 
sivo sequestrato nel sottosuolo ammonte- 
rebbe a circa tre miliardi di barili (mezzo 
chilometro cubo). Un campo petrolifero 
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Schemi alternativi clLsequestro della Cd; 



LI anidride carbonica catturata potrebbe essere immagazzinata 
.non solo in serbatoi esauriti di petrolio e gas, o in formazioni 
sotterranee di acqua salata, ma anche in minerali che formano 
composti carbon alici, in giacifenti carboniferi e nelle profondità 
dell'oceano. 

I minerali che possono diventare carbonati potrebbero 
sequestrare anche più anidride carbonica alla superficie terrestre 
di quanta ne potrebbero trattenere nel sottosuolo le formazioni 
impregnate di acqua salata. Lossido di magnesio contenuto in 
serpentino e olivina si combina con la C0 ? per produrre carbonato 
di magnesio, altamente stabile. La sfida decisiva consiste nel far 
sì che la C0 2 reagisca rapidamente con grandi quantità di questi 
due minerali, magari macinandoli in polveri fini per incrementare 
la superfìcie su cui avvengono le reazioni chimiche. 

Le superfici porose all'interno di formazioni carbonifere 
adsorbono metano. Nel corso dell'estrazione del carbone, parte 
del metano può essere ri la sciata, causando molto spesso 
esplosioni sotterranee e la morte di minatori. Anidride carbonica 



sotto pressione potrebbe essere introdotta in giacimenti 
carboniferi non sfruttati dove sostituirebbe il metano, che a sua 
volta potrebbe essere recuperato e venduto come combustibile. 

Limmissione di anidride carbonica nell'oceano è dibattuta. 
I fautori dell'immagazzinamento nelle profondità dell'oceano 
evidenziano che la C0 2 atmosferica passa continuamente nella 
superfìcie oceanica, dal momento che il sistema atmosfera- 
oceano tende all'equilibrio chimico. Rallentare l'incremento dei 
livelli di C0 2 nell'aria ridurrà la quantità di gas che va in soluzione 
nell'acqua superficiale. Pertanto, l'immissione in profondità 
sposterebbe una certa quantità di C0 2 dalle acque superficiali 
agli strati inferiori, riducendo gli impatti ambientali vicino alla 
superficie, dove risiede la maggior parte della vita marina. Gli 
oppositori citano la legge internazionale che protegge gli oceani 
da alcuni impieghi di tipo industriale, e ricordano le difficoltà di 
monitoraggio del trasporto di carbonio dopo l'immissione. In molte 
parti del mondo gli oppositori attingono a correnti di pensiero che 
ritengono inammissibile l'uso degli oceani per questi obiettivi. 




L IMMAGAZZINAMENTO SOTTERRANEO DELLA C0 2 è già una realtà nel campo di estrazione di gas di In 
Salah, nel deserto algerina. Il gas naturale grezzo prodotto in questo sito da British Petroleum, Statoli 
eSonatrach contiene troppa CO; per l'uso commerciale, quindi l'eccesso deve essere rimosso per 
mezzo di adsorbitori chimici, per poi essere compresso e immesso sotto pressione in una formazione 
di acqua salata alla profondità di oltre un chilometro e mezzo. L'immissione procede a una velocità 
pari circa a un sesto di quella che sarebbe necessaria per un impianto di gassificazione del carbone 
da 1000 megawatt attrezzato perla cattura e l'immagazzinamento della C0 ; , 
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con la capacità di produrre tre miliardi di 
barili ha dimensioni pari a circa sei volte 
il più piccolo di quelli che nell'industria 
estrattiva vengono definiti campi petroli- 
feri «giganti». Ciò significa che ogni gran- 
de centrale a carbone modificata dovrebhe 
necessariamente essere associata a un ser- 
batoio «gigante» per l'immagazzinamento 
della C0 2 . Circa due terzi dei 1000 miliardi 
di barili di petrolio estratti fino a oggi deri- 
vano da campi petroliferi giganti, quindi 
l'industria del petrolio ha una buona dose 
di esperienza sulla scala delle operazioni 
necessarie per lo stoccaggio del carbonio. 

Molti dei primi siti di immagazzinag- 
gio saranno quelli individuati in base alla 
potenzialità di portare profitti: per esempio 
i vecchi campi petroliferi, dove l'anidride 
carbonica può essere iniettata per incre- 
mentare la produzione del greggio. Questo 
processo di recupero trae vantaggio dal 
fatto che la C0 2 sotto pressione è chimica- 
mente e fisicamente adatta per spostare il 
petrolio rimasto nelle porosità degli strati 
geologici dopo le prime fasi di produzione, 
più diffìcile da estrarre. In questo processo, 
dei compressori iniettano C0 2 nel petrolio 
rimasto nei depositi, provocando reazioni 
chimiche che rendono il greggio più faci- 
le da spostare, attraverso la roccia porosa, 
verso i pozzi di produzione. 

In risposta al sostegno offerto dal Gover- 
no britannico ai progetti di cattura e seque- 
stro dell'anidride carbonica, le compagnie 
petrolifere ne stanno proponendo di nuovi 



per le centrali di gas naturale che saranno 
collegati con programmi di recupero del 
petrolio per i campi del Mare del Nord. 

Oggi negli Stati Uniti chi opera in questi 
campi può realizzare profitti pagando cir- 
ca 10-20 dollari per tonnellata di anidride 
carbonica immagazzinata. Ma se i prezzi 
del petrolio continueranno ad aumentare 
probabilmente aumenterà il valore della 
CQ 2 seppellita, perché il suo uso consen- 
te la produzione di un bene più prezioso. 
Questo sviluppo del mercato potrebbe por- 
tare a un'impetuosa espansione dei proget- 
ti di cattura dell'anidride carbonica. 

Molto probabilmente il sequestro di car- 
bonio io campi petroliferi e di gas naturale 
procederà di pari passo con l'immagazzi- 
namento in formazioni ordinarie impre- 
gnate di acqua salata, poiché sono di gran 
lunga le strutture più comuni. I geologi si 
aspettano di trovare capacità di immagaz- 
zinamento che consentano lo smaltimento 
della maggior parte dell'anidride carbonica 
prodotta nel XXI secolo. 

I rischi dello stoccaggio 

Sono due ì tipi dì rìschio che devono 
essere tenuti in considerazione per ciascun 
serbatoio candidato allo stoccaggio: ìl rila- 
scio graduale di anidride carbonica, che 
causa unicamente ìl ritorno nell'atmosfera 
del gas serra, e la rapida fuga dì grandi 
quantità di C0 2 che invece potrebbe avere 
conseguenze peggiori. Perché un'operazio- 



ne di immagazzinamento possa ottenere 
la licenza, le autorità dovranno essere 
persuase del fatto che la perdita graduale 
possa verificarsi solo con estrema lentezza, 
e che la perdita improvvisa sia un'eventua- 
lità estremamente remota. 

Infatti, anche se l'anidride carbonica è 
innocua in condizioni normali, la possi- 
bilità dì un suo rilascio rapido e cospicuo 
è pericolosa, perché in grandi concentra- 
zioni può essere letale. 1 progettisti cono- 
scono bene il terribile disastro naturale 
verificatosi nel 1986 presso il lago Nyos, 
in Cameni n, quando anidride carbonica di 
origine vulcanica sì diffuse lentamente sul 
fondo della caldera riempita d'acqua. Una 
notte, un improvviso sconvolgimento del 
letto lacustre liberò tra 100.000 e 300.000 
tonnellate di C0 2 nel giro di poche ore. D 
gas, che è più pesante dell'aria, si river- 
sò lungo due valli adiacenti, asfissiando 
1 700 abitanti dei villaggi vicini e migliaia 
di capi dì bestiame. Gli scienziati stanno 
studiando l'accaduto affinché un evento 
simile non possa mai accadere per cause 
umane. Certamente le licenze non saranno 
rilasciate per quei siti del sottosuolo vulne- 
rabili a un rilascio improvviso. 

Le perdite graduali non costituirebbero 
un grande pericolo per la vita, ma potreb- 
bero comunque far fallire gli obiettivi cli- 
matici del sequestro dì carbonio. Pertan- 
to, sì stanno esaminando attentamente le 
condizioni che potrebbero dar luogo a una 
lenta infiltrazione. Q gas sotto pressione, 



disciolto nell'acqua salata, dovrà poter 
risalire fino a raggiungere uno strato geo- 
logico impermeabile e non oltre. 

L'anidride carbonica contenuta in strati 
porosi è come dei palloncini pieni di elio, 
e la roccia impermeabile che li sovrasta è 
come un tendone da circo. Un palloncino 
sfugge se nella tenda c'è una lacerazione, 
o se la sua superficie è inclinata in modo 
da lasciargli lo spazio per uscire di lato e 
poi salire verso il cielo. I geologi dovranno 
quindi escludere la presenza, nelle rocce 
impermeabili che fungono da tappo, di 
faglie che consentono questo tipo dì fuga, 
e dovranno anche determinare l'entità 
della pressione dì immissione che frattu- 
rerebbe le rocce stesse. Dovranno inoltre 
valutare anche il flusso orizzontale, mol- 
to lento, della C0 2 dai siti di immissione. 
Spesso le formazioni sedimentarie sono 
«frittelle» vaste e sottili. Se l'anidride car- 
bonica è iniettata in prossimità dì una frit- 
tella leggermente inclinata, può anche non 
raggiungerne ì bordi per decine di migliaia 
di anni. E in questo periodo di tempo la 
maggior parte del gas sarà dissolta nell'ac- 
qua salata, o intrappolata nei pori. 

Anche nei casi in cui la geologia è favo- 
revole, l'uso di formazioni rocciose per 
l'immagazzinamento può essere problema- 
tico se si è in presenza di vecchi pozzi. Gli 
ingegneri temono che l'acqua salata satura 
di C0 2 , che è acida, possa farsi strada da 
un pozzo di immissione a uno abbandona- 
to, corrodere ìl tappo di cemento e filtrare 



all'esterno. Per verificare questa ipotesi 
alcuni ricercatori stanno esponendo, in 
simulazioni di laboratorio, cemento all'ac- 
qua salata, e stanno campionando vecchi 
cementi recuperati da pozzi in disuso. 

I governi di molti paesi dovranno pre- 
sto decidere quanto a lungo deve essere 
mantenuto l'immagazzinamento. L'eti- 
ca ambientale e l'economia tradiziona- 
le danno risposte differenti. Le autorità 
potrebbero, per esempio, rifiutare la cer- 
tificazione a un progetto di immagazzi- 
namento idoneo a trattenere l'anidride 
carbonica persoli 200 anni, se volessero 
seguire un'etica ambientale rigorosa, che 
cerca di minimizzare l'impatto delle atti- 
vità odierne sulle generazioni future. Se si 
lasciassero, invece, guidare dall'economia 



PERAPPROFONDIRE 



tradizionale, potrebbero approvare io stes- 
so progetto contando sul fatto che, da qui 
a due secoli, un mondo tecnologicamente 
più avanzato avrà sicuramente inventato 
una tecnologia più efficace per lo smalti- 
mento del carbonio. 

I prossimi anni saranno critici per lo 
sviluppo di metodi di cattura e immagaz- 
zinamento dell'anidride carbonica, via via 
che si evolveranno politiche tali da ren- 
dere redditizia la riduzione delle emissioni 
di C0 2 . Assieme a significativi investimen- 
ti in una maggiore efficienza nell'uso di 
energia, in fonti energetiche rinnovabili 
ed eventualmente nel nucleare, gli inve- 
stimenti nella cattura e nell'immagazzina- 
mento potrebbero ridurre drasticamente i 
rischi di riscaldamento globale. B 
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IL CERVELLO DI LUI, IL CERVELLO DI LEI 



Numerose ricerche hanno accertato l'esistenza di differenze strutturali 

e funzionalitra i cervelli dei due sessi. E al di là delle dispute sulle 

rispettive intelligenze lo studio di queste diversità può portare a terapie 

sesso-specifiche per disturbi come depressione e schizofrenia 

di Larry Cahi II 



o scorso gennaio, Lawrence Summers, il rettore dell'Università di Harvard, ha suggerito che alcune differenze 
genetiche nell'organizzazione cerebrale di uomini e donne potrebbero essere alla base della relativa scarsità del- 
la presenza femminile nel mondo scientifico. Le sue osservazioni hanno riacceso un dibattito che continua a co- 
vare sotto la cenere da almeno un secolo, da quando cioè alcuni scienziati, sezionando i cervelli dei due sessi, ini- 
ziarono a usare la scoperta che il cervello femminile tende a essere mediamente più piccolo per appoggiare la tesi 
che le donne siano intellettualmente inferiori agli uomini. Fino a oggi nessuno ha trovato una qualsi- 
voglia prova che le differenze anatomiche possano rendere le donne incapaci di distinguersi in ma- 
tematica, fisica o ingegneria [si veda il box a p. 85}. Inoltre i cervelli di uomini e donne si sono dimostrati chiaramente 
simili sotto moltissimi punti di vista. Tuttavia, in questi ultimi dieci anni alcuni ricercatori che lavoravano su problemi di- 
versi, dall'elaborazione del linguaggio all'orientamento e all'immagazzinamento di ricordi emotivi, hanno rivelato un'im- 
pressionante gamma di variazioni strutturali, chimiche e funzionalitra i cervelli dei due sessi. 
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Queste differenze non sono solo curio- 
se peculiarità che potrebbero spiegare 
perché i film di Rambo piacciono più agli 
uomini che alle donne, ma sollevano la 
possibilità che sia necessario sviluppare 
cure sesso-specifiche per varie patologìe, 
come depressione, dipendenza, schizofre- 
nia e disturbo post-traumatico da stress 
(PTSD), Inoltre, implicano che negli studi 
sulla struttura e le funzioni del cervello si 
debba tener conto del sesso dei soggetti, 
includendo nei test sia uomini sia donne, 
per non rischiare risultati fuorviami. 

Plasmare il cervello 

Fino a qualche anno fa, si riteneva che 
le differenze sessuali nel cervello fossero 
limitate solo alle aree coinvolte nell'ac- 
coppiamento. In un articolo apparso su 
«Scientific American» nel 1966, intitola- 



giare, bere e accoppiarsi. Una generazione 
di neuroscienziati è cresciuta credendo che 
le differenze sessuali nel cervello si riferis- 
sero solo all'accoppiamento, agli ormoni 
sessuali e all'ipotalamo. 

Questo punto di vista è stato spazzato 
via da un'ondata di scoperte che hanno 
sottolineato l'influenza del sesso su molte- 
plici aree della cognizione e del comporta- 
mento, tra cui memoria, emotività, visione, 
udito, riconoscimento dì volti e reazione 
agli ormoni della fatica. Questo progresso è 
stato accelerato negli ultimi 5-10 anni dal- 
l'uso crescente delle tecniche non invasive 
di neuroimmagine, come la tomografia a 
emissione dì positroni (PET) o la risonanza 
magnetica funzionale (fMRIj, 

Le scansioni ottenute con queste tec- 
niche rivelano variazioni anatomiche in 
varie regioni del cervello. Jill M, Goldstein 
dell'Harvard Medicai School e i suoi colle- 



Vari studi comportamentali hanno portato 

nuove prove che alcune delle differenze 
tra il cervello degli uomini e quello delle donne 

hanno origine molto prima della nascita 



to Sex dijferences in the braìn, Seymour 
Levine, della Stanford University, descris- 
se come gli ormoni sessuali aiutassero a 
indirizzare i comportamenti riproduttivi 
nei topi, sviluppando nei maschi la monta 
e nelle femmine l'inarcamento della schie- 
na con il sollevamento delle natiche per 
attrarre ì pretendenti. Levine citò solo una 
regione cerebrale nel suo articolo: l'ipota- 
lamo, una piccola struttura alla base del 
cervello coinvolta nel regolamento della 
produzione ormonale e nel controllo di 
alcuni comportamenti basilari come man- 



ghi, per esempio, hanno usato la fMRI per 
misurare le dimensioni di diverse aree cor- 
ticali e subcorticali, scoprendo tra l'altro 
che alcune partì della corteccia frontale, 
dove sono ospitate molte delle funzioni 
cognitive superiori, hanno una massa 
maggiore nelle donne che negli uomini e 
che lo stesso vale per la corteccia lìmbica, 
coinvolta nelle reazioni emotive. D'altro 
canto, negli uomini sono più sviluppate 
alcune zone sia della corteccia parietale, 
attiva nella percezione spaziale, sia del- 
l'amigdala, una struttura a forma di man- 



In sintesi/fin cervello per due 



■ I recenti progressi delle neuroscienze stanno svelando differenze anatomiche, 
chimiche e funzionali tra i cervelli dì uomini e donne. 

■ Queste diversità si presentano in diverse regioni del cervello, in aree collegate a 
linguaggio, memoria, emozioni, visione, udito e orientamento. 

■ I ricercatori stanno ora cercando di determinare quale sia il rapporto tra queste 
differenze dì origine sessuale e le differenze, sia cognitive sia comportamentali, tra 
maschi e femmine. 

> Questi studi potrebbero condurre a terapìe sesso -specifiche per patologie come 
schizofrenia, depressione, dipendenza e disturbo post-traumatico da stress. 



do ria che risponde a stimoli emotivamen- 
te significativi: vale a dire a tutto ciò che 
aumenta il battito cardiaco e il flusso di 
adrenalina. Queste differenze di dimensio- 
ni sono relative, come le altre che citeremo 
in queste pagine: si riferiscono al volume 
complessivo dell'area in relazione al volu- 
me complessivo del cervello. 

Generalmente si pensa che la differen- 
za di grandezza delle strutture cerebrali 
rispecchi la loro importanza. Per esem- 
pio, i primati si affidano più alla vista che 
all'olfatto, mentre per i topi è l'opposto. 
Il risultato è che i cervelli dei primati 
presentano regioni dedicate alla visione 
proporzionalmente maggiori, mentre nei 
topi uno spazio più grande è assegnato 
all'olfatto. La diffusione di differenze 
anatomiche tra uomini e donne suggeri- 
sce, quindi, che il sesso influenzi davvero 
il modo in cui opera il cervello. 

Altri studi stanno rivelando differenze 
anatomiche anche a livello cellulare. Per 
esempio, Sandra Witelson e i suoi colleghi 
alla McMaster University hanno scoperto 
che le donne hanno una maggior densità 
di neuroni in regioni della corteccia lobo- 
temporale associate all'elaborazione e alla 
comprensione del linguaggio. Contando 
i neuroni di individui appena deceduti, 
si è scoperto che nelle donne due dei sei 
strati della corteccia mostrano un numero 
maggiore di neuroni per unità dì volume. 
Risultati simili sono stati successivamen- 
te riferiti per il lobo frontale. Grazie a 
queste scoperte, ì neuroscienziati posso- 
no ora chiedersi se le differenze sessuali 
nel numero di neuroni corrispondano ad 
analoghe differenze in funzioni cognitive; 
esaminando, per esempio, se l'incremento 
di densità nella corteccia uditiva femmini- 
le sia legato alle migliori prestazioni delle 
donne nei test di abilità verbale. 

Queste differenze anatomiche potreb- 
bero essere causate in larga parte dall'at- 
tività degli ormoni sessuali che agiscono 
nel cervello del feto. Questi steroidi con- 
tribuiscono all'organizzazione e al cablag- 
gio cerebrale durante lo sviluppo, oltre a 
influenzare struttura e densità neurale di 
varie regioni. Non è quindi sorprendente 
che le aree individuate da Goldstein, quel- 
le che si differenziano tra i due sessi, siano 
anche quelle che durante lo sviluppo con- 
tengono il più alto numero di recettori di 
ormoni sessuali. Questa correlazione tra 
le dimensioni delle aree cerebrali adulte 
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Le differenze anatomiche tra i due sessi sono 
presenti in tutto il cervello. Per esempio, quando 
Jill M. Goldstein e i suoi collaboratori della Harvard 
Medicai School hanno misurato il volume relativo 
di alcune aree selezionate della corteccia (valore 
assoluto diviso volume complessivo del cervello], 
hanno scoperto [sotto] che numerose regioni 
erano di dimensioni maggiori nelle donne che negli 
uomini, mentre altre erano invece più estese negli 
uomini. Non è noto se dalla 
variazione anatomica 
scaturiscano 
differenze 
cognitive. 
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frontale 
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temporale 




U Più grande nel cervello femminile 
U Più grande nel cervello maschile 



e l'azione degli steroidi sessuali nell'utero 
suggerisce che almeno alcune differenze 
cognitive legate al sesso non siano il risul- 
tato di influenze culturali o cambiamenti 
ormonali associati alla pubertà ma siano 
presenti già dalla nascita. 

Inclinazioni congenite 

A ulteriore conferma che alcune diffe- 
renze sessuali emergono nel cervello prima 
della nascita ci sono alcuni affascinanti 
studi comportamentali. È stato dimostrato 
da tempo che al momento di scegliere un 
giocattolo bambini e bambine effettuano 
scelte diverse. 1 maschietti tendono a orbi- 
tare intomo a palle o automobiline, men- 
tre le bambine sono generalmente attratte 
dalle bambole, ma nessuno è stato in gra- 
do di stabilire se queste preferenze siano 
dettate da un condizionamento culturale 
oppure dalla biologia cerebrale innata. 

Per scoprirlo, Melissa Hìnes della City 
University di Londra e Gerianne M. Ale- 
xander dell'Università del Texas A&M si 
sono rivolte alle scìmmie, nostre strette 



cugine. È stata presentata a un gruppo di 
cercopitechi una serie di giocattoli, tra cui 
bambole di pezza, camion e alcuni oggetti 
di genere neutro come libri di figure. Si è 
visto così che le scimmie maschio passa- 
vano più tempo con «giocattoli da bam- 
bino» rispetto alle scimmiette femmina, 
che preferivano invece i giochi tipici delle 
bambine. Entrambi i sessi trascorrevano 
lo stesso tempo giocherellando con i gio- 
cattoli neutri. 

Poiché è improbabile che i cercopitechi 
siano influenzati dalla pressione sociale 
della cultura umana, questi risultati sug- 
geriscono che le preferenze dei giocattoli 
nei bambini siano il risultato, per lo meno 
parziale, di differenze biologiche innate. 
Questa divergenza, e forse tutte le diffe- 
renze anatomiche legate al sesso, è presu- 
mibilmente il risultato di pressioni selettive 
nel corso l'evoluzione. Nel caso dell'espe- 
rimento dei giocattoli, i maschi - umani e 
non - preferiscono giocattoli che possono 
essere spinti o che favoriscono giochi di lot- 
ta. È ragionevole ipotizzare che questo sia 
legato a comportamenti utili nella caccia e 



nella ricerca del partner. Analogamente si 
può supporre che le femmine scelgano gio- 
cattoli che permettono di affinare le qualità 
necessarie per svezzare i piccoli. 

Simon Baron-Cohen e colleghi del- 
l'Università di Cambridge hanno adottato 
un approccio differente, ma egualmente 
creativo, per distìnguere l'apporto della 
natura da quello della cultura nelle dif- 
ferenze sessuali. Molti ricercatori hanno 
descritto le differenze tra bambini e bam- 
bine nell'interesse verso gli altri. Per esem- 
pio, Baron-Cohen e la sua allieva Svetlana 
Lutchmaya hanno riscontrato che le bam- 
bine di un anno osservano più a lungo 
la propria madre rispetto ai maschi della 
stessa età. E se vengono presentati dei fil- 
mati, le bambine seguono più a lungo le 
immagini di volti, mentre i bambini pre- 
feriscono guardare le automobili. 

Naturalmente queste differenze possono 
essere attribuibili al modo diverso in cui 
gli adulti si comportano con i bambini. Per 
escludere questa possibilità, Baron-Cohen 
e i suoi studenti sono entrati con la loro 
videocamera in un reparto di maternità 
per esaminare le preferenze di neonati di 
appena un giorno. Ai bebé era presentata 
la faccia amichevole di una studentessa 
oppure un oggetto che ne ricordava il colo- 
re, le dimensioni e la forma e che includeva 
una combinazione delle caratteristiche del 
viso disposte in modo arbitrario. Per evitare 
ogni distorsione, gli sperimentatori ignora- 
vano il sesso dei neonati sottoposti al test. 
Esaminate le registrazioni, si è visto che le 
femmine passavano più tempo guardando 
la studentessa, mentre i maschi preferivano 
fissare l'oggetto meccanico. Questa diffe- 
renza nell'interesse sociale era quindi evi- 
dente a partire dal primo giorno di vita, il 
che implica, ancora una volta, che tutti noi 
usciamo dall'utero con alcune differenze 
cognitive già precostituite in base al sesso. 

Sotto pressione 

In molti casi, le differenze sessuali 
nella chimica e nell'architettura cere- 
brale influenzano il modo in cui maschi 
e femmine rispondono all'ambiente e 
ricordano o reagiscono a eventi stressan- 
ti. Prendiamo, per esempio, l'amigdala. 
Vari studi hanno riferito che l'amigdala è 
più estesa negli uomini che nelle donne; 
potremmo quindi aspettarci che queste 
diversità producano differenze nella rea- 
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zione allo stress. Per stabilirlo, Katharina 
Brami e i suoi collaboratori dell'Univer- 
sità Otto-von-Guericke di Magdeburgo 
hanno separato dalla madre una cuccio- 
lata di degù, roditori sociali sudamerica- 
ni, che vivono in grandi colonie e per cui 
persino una separazione temporanea può 
essere piuttosto traumatica. I ricercatori 
hanno poi misurato la concentrazione dei 
recettori della serotonina in varie regioni 
cerebrali. La serotonina è un neurotra- 
smettitore, ovvero una molecola porta- 
segnale, che è la chiave per mediare il 
comportamento emotivo. 

Durante la separazione, i cuccioli udiva- 
no il richiamo della madre e si è scoperto 
che questo stimolo uditivo incrementava 
la concentrazione dei recettori della sero- 
tonina nell'amigdala dei maschi, mentre la 
diminuiva nelle femmine. Benché sia diffi- 
cile estenderli al comportamento umano, 
i risultati indicano che qualora un evento 
simile accadesse ai bambini, l'ansia da 
separazione potrebbe influenzare il benes- 
sere emotivo di neonati maschi o femmi- 
ne in modo diverso. Esperimenti di questo 
tipo servono tra l'altro a capire come mai i 
disturbi di natura ansiosa siano molto più 
diffusi nelle ragazze che nei ragazzi. 

Un'altra regione cerebrale ora ricono- 
sciuta come diversa tra i sessi, sia ana- 
tomicamente sìa in risposta allo stress, è 
l'ippocampo, una struttura cruciale per 
l'immagazzinamento dei ricordi e la map- 
patura spaziale dì ambienti fisici. Le tec- 
niche di neuroimmagine dimostrano che 
l'ippocampo è più esteso nelle donne che 
negli uomini, una differenza che potrebbe 
in qualche modo collegarsi alle differenze 
nel modo in cui maschi e femmine si orien- 
tano. Numerosi studi suggeriscono che gli 
uomini sono più propensi a orientarsi sti- 
mando la distanza in spazio e direzione 
mentre le donne tendono a orientarsi con- 
trollando dei punti di riferimento. Una dif- 
ferenza simile esiste anche nei ratti. I ratti 
maschi tendono ad attraversare i labirinti 
usando informazioni direzionali e posi- 
zionali, mentre le femmine preferiscono 
usare i punti di riferimento disponibili. 

Persino i neuroni dell'ippocampo si 
comportano differentemente nei maschi 
e nelle femmine, almeno nel modo in cui 
reagiscono alle esperienze di apprendi- 
mento. Per esempio, Jan ice M. Juraska e 
i suoi associati all'Università deH'lHinois 
hanno mostrato che collocando dei ratti in 



PREFERENZE INNATE? 



I cercopitechi osservati da Gerianne M. Alexander 
della Texas A&M University e da Melissa Hines 
della City University di Londra hanno mostrato 
una preferenza verso i giocattoli corrispondenti 
agli stereotipi di maschi e femmine negli umani: 
i cercopitechi maschi (in alto] trascorrevano più 
tempo giocando con il camion, mentre le femmine 
[in bosso) erano più impegnate con le bambole 
[grafici]. Questi comportamenti indicano che le 
scelte effettuate dai bambini potrebbero scaturire, 
almeno in parte, dall'organizzazione cerebrale e 
non dall'educazione. 
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un «ambiente arricchito» - gabbie riempite 
con giocattoli e altri roditori per promuo- 
vere interazioni sociali - produceva effet- 
ti divergenti sulla struttura dei neuroni 
ippocampali nei ratti maschio e femmina. 
Nelle femmine, l'esperienza aumentava 
il numero dei rami negli alberi dendritici 
delle cellule - le strutture con più braccia 
che ricevono segnali da altre cellule ner- 
vose. Questo cambiamento probabilmente 
riflette un incremento di connessioni neu- 
ronali, fenomeno che a sua volta è ritenuto 
coinvolto nella formazione dei ricordi. Nei 
maschi, comunque, l'ambiente complesso 
non aveva alcun effetto sugli alberi den- 
dritici oppure li diradava leggermente. 

Tuttavia, i ratti maschi talvolta appren- 
dono meglio in condizioni di stress. Tracey 
J. Shors della Rutgers University e i suoi 
collaboratori hanno scoperto che una bre- 
ve esposizione a una serie di shock di un 
secondo migliorava le prestazioni in un 
compito appreso e incrementava la den- 
sità di connessioni dendritiche verso altri 
neuroni in ratti maschio, mentre danneg- 
giava le prestazioni e diminuiva la den- 
sità delle connessioni nei ratti femmina. 
Questo genere di risultati ha interessanti 
implicazioni sociali. Quanto più scopria- 
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mo sulle differenze sessuali relative ai 
meccanismi di apprendimento, tanto più 
diventa necessario considerare le poten- 
ziali differenze dei contesti d'apprendi- 
mento ottimali per ragazzi e ragazze. 

Sebbene l'ippocampo dei ratti femmina 
mostri un decremento nelle risposte allo 
stress acuto, sembra più duttile di quello 
maschile in situazioni di stress costante. 
Cheryl D. Conrad e i suoi collaboratori 
all'Università dell'Arizona hanno impri- 
gionato dei ratti in un recìnto metallico 
per sei ore. 1 ricercatori hanno poi stabilito 
quanto i loro neuroni ippocampali fossero 
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LIPPOCAM PO STRESSATO 



ei ratti maschi l'ippocampo presenta una reazione differente allo stress, sìa acuto 
sia cronico, rispetto alla reazione della stessa struttura nelle femmine. 



STRESS ACUTO 

Uno studio condotto da Tracey J. Shors e dai suoi collaboratori 
della Rutgers University, ha stabilito che lo stress acuto provoca 
un incremento della densità delle spine dendritiche nei neuroni 
ippocampali maschili, mentre ne determina una riduzione in 
quelli femminili. Le spine sono i luoghi in cui i dendriti ricevono 
segnali eccitatori da altri 
neuroni. Poiché l'ippocampo è 
coinvolto nell'apprendimento e 
nella memoria, questo indica la 
possibilità che lo stress acuto 
faciliti l'apprendimento nei maschi 
e lo ostacoli nelle femmine. 
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STRESS CRONICO 

Uno stress duraturo, al contrario, può rendere l'ippocampo maschile, rispetto a quello 
femminile, più vulnerabile alle lesioni. Quando Cheryl D. Conrad, J.L.Jackson e LS. Wise 
dell'Università dell'Arizona esposero dei ratti costantemente stressati a una tossina nervosa, i 
maschi soffrirono danni maggiori rispetto alle femmine [ingrandimento sotto]. 
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vulnerabili a una neurotossina - una misu- 
ra standard dell'effetto dello stress su que- 
ste cellule. Hanno notato che una prigionia 
prolungata rende le cellule ippocampali 
maschili più suscettibili alla tossina e che, 
invece, non ha alcun effetto su quelle fem- 
minili. Queste scoperte suggeriscono che 
in termini di danno cerebrale, le femmine 
siano attrezzate meglio dei maschi per tol- 
lerare uno stress costante. Resta da scoprire 
che cosa protegga le cellule dell'ippocampo 
femminile dagli effetti dannosi dello stress 
cronico, ma è probabile che gli ormoni ses- 
suali svolgano un ruolo importante. 



Il quadro generale 

Ampliando le indagini al modo in cui 
il cervello elabora e ricorda situazioni 
di tensione, io e i miei colleghi abbiamo 
scoperto che uomini e donne differisco- 
no nel modo di immagazzinare ricordi di 
incidenti emotivamente rilevanti, un pro- 
cesso che si ritiene coinvolga l'attivazio- 
ne dell'amigdala. In uno dei nostri primi 
esperimenti con soggetti umani, abbiamo 
mostrato a volontari una serie di filmati 
molto violenti, mentre misuravamo la loro 
attività cerebrale usando la PET. Alcune 



settimane dopo i soggetti sono stati sot- 
toposti a un questionario per valutare che 
cosa ricordassero. Abbiamo così scoperto 
che il numero di filmati che erano in grado 
di ricordare era legato al grado di attiva- 
zione dell'amigdala durante la visione. 

Successive ricerche hanno confermato 
questo risultato generale, ma a un certo 
punto ho notato qualcosa di strano: in 
alcuni studi l'attivazione dell 'amigdala 
riguardava soltanto l'emisfero destro, e 
in altri solo il sinistro. È stato allora che 
ho realizzato che gli esperimenti in cui si 
accendeva solo l'amigdala destra aveva- 
no coinvolto solo soggetti maschili mentre 
quelli in cui si attivava l'amigdala sinistra 
solamente soggetti femminili. Da allora 
altri studi hanno confermato questa diffe- 
renza su come il cervelli di uomini e donne 
tratta ì ricordi emotivi. 

La scoperta che il cervello maschile e 
femminile elaborano diversamente lo 
stesso materiale ci ha spinto a chiederci 
il significato di questa differenza. Ci sia- 
mo quindi riferiti a una teoria vecchia di 
un secolo secondo cui l'emisfero destro è 
maggiormente sensibile agli aspetti cen- 
trali di una situazione, mentre quel lo sini- 
stro tende a elaborare i dettagli. Se questo 
è vero, una sostanza che inibisca l'attivi- 
tà dell'amigdala dovrebbe menomare la 
capacita di un uomo di ricordare il fulcro 
di un racconto emotivo (ostacolando l'at- 
tività dell'amigdala destra) ma dovrebbe 
anche influenzare negativamente l'abili- 
tà di una donna nel ricordarne ì dettagli 
(ostacolando l'amìgdala sinistra). 

La sostanza che abbiamo scelto è il pro- 
pranololo, un beta-bloccante che mette 
a riposo l'attività dell'adrenalina e della 
noradrenalina, inibendo così l'attività del- 
l'amìgdala e indebolendo il recupero di 
ricordi emotivamente salienti. Abbiamo 
somministrato il propranololo a uomini e 
donne prima di mostrare loro le immagini 
di un ragazzino coinvolto in un terribile 
incidente mentre camminava con la madre. 
Una settimana dopo abbiamo verificato il 
loro ricordo. I risultati hanno mostrato che 
il propranololo rendeva più difficile agli 
uomini ricordare gli aspetti generali della 
storia: per esempio, che il ragazzo era sta- 
to investito da una macchina. Nelle don- 
ne, invece, il propranololo aveva l'effetto 
opposto; esso inibiva il ricordo dei dettagli 
periferici, come il fatto che il ragazzo stesse 
portando un pallone da calcio. 



82 LESCIENZE 



44S /settembre 2005 



www.lescienze.it 



LESCIENZE 53 



LAMIGDALA E LA MEMORIA EMOTIVA 



Una questione di materia grigia 
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In una ricerca condotta dall'autore di questo articolo, 
l'amigdala, cruciale per l'immagazzinamento di ricordi 
emotivi, reagiva diversamente in uomini e donne che avessero 
visto delle diapositive emotivamente stimolanti. Gli uomini che 
dichiararono di avere forti risposte emotive mostrarono una 
maggior attività nell'emisfero destro dell'amigdala [scansione 
a sinistra e schema] e il ricordo più accurato, due settimane 



dopo, mostrava un'attività maggiore nell'amigdala sinistra 
[scansione a destra e scherno]. 

Ulteriori studi del team suggeriscono che le differenze 
emisferiche legate al sesso, nell'amigdala, facciano sì che le 
donne siano più inclini a conservare i dettagli di un evento 
emotivo mentre gli uomini ne conserverebbero di preferenza il 
succo. 




In esperimenti più recenti, abbiamo sco- 
perto che è possibile registrare questo tipo 
di differenza tra gli emisferi quasi imme- 
diatamente. I volontari a cui è mostrata 
una fotografia emotivamente sgradevole 
reagiscono entro 300 millisecondi, una 
reazione che si manifesta come un picco 
sulle registrazioni dell'attività cerebrale. 
Con Antonella Gasbarri e altri dell'Uni- 
versità dell'Aquila, abbiamo scoperto che 
negli uomini questo picco è più pronun- 
ciato nell'emisfero destro mentre nelle 
donne è maggiore nel sinistro. Quindi le 
disparità tra i sessi si manifestavano entro 
300 millisecondi: ben prima che i soggetti 
potessero interpretare coscientemente ciò 
che avevano visto. 

Queste scoperte potrebbero essere utili 
per la cura del disturbo post-traumati- 
co. Alcune ricerche effettuate da Gustav 
Schelling e dai suoi collaboratori all'Uni- 
versità tedesca Ludwig-Maximilians, 
hanno stabilito che farmaci come il pro- 
pranololo, somministrati nei reparti di 
cura intensiva, diminuiscono il ricordo di 
situazioni traumatiche. I ricercatori han- 
no scoperto che, almeno in questi repar- 
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ti, i beta -bloccar ti riducono il ricordo di 
eventi traumatici nelle donne ma non 
negli uomini. I medici dei reparti dì tera- 
pia intensiva potrebbero quindi aver biso- 
gno di tener conto del sesso dei pazienti 
nella messa a punto delle cure. 

Sesso e malattia mentale 

11 PTSD non è il solo disturbo psico- 
logico che sembra manifestarsi in modo 
diverso in uomini e donne. Uno studio con 
la PET condotto da Mirko Diksic e colleghi 
alla McGUl University, ha mostrato che la 
produzione di serotonina è del 52 percen- 
to maggiore negli uomini che nelle donne, 
il che potrebbe aiutare a spiegare il motivo 
per cui queste ultime siano più inclini alla 
depressione - una patologia che di solito 



viene curata con farmaci che incrementa- 
no la concentrazione di serotonina. 

Una situazione simile potrebbe emer- 
gere per quanto riguarda la dipenden- 
za da sostanze d'abuso. In questo caso, 
il n euro trasmettilo re in questione è la 
dopamina, una sostanza coinvolta nelle 
sensazioni di piacere associate all'uso di 
stupefacenti. Studiando i ratti, Jill Becker 
dell'Università del Michigan di Ann Arbor 
e i suoi collaboratori hanno scoperto che 
nelle femmine gli estrogeni aumentano il 
rilascio dì dopamina ìn regioni cerebrali 
importanti nel regolare i comportamenti 
mirati alla ricerca di sostanze stupefa- 
centi. Inoltre l'estrogeno ha effetti persi- 
stenti, rendendo cosi le femmine di ratto 
più inclini alla ricerca di cocaina fino ad 
alcune settimane dopo l'ultima som mini - 



Il rettore della Harvard University, Lawrence Summers [nella foto], ha offeso la 
sensibilità di molte persone avanzando l'ipotesi che la biologia cerebrale possa 
aiutare a spiegare perché meno donne che uomini riescano nelle carriere scientifiche. 
Ma che cosa dicono in merito le ricerche? 

E difficile raccogliere prove che colleghino differenze anatomiche a differenze 
nelle capacità intellettuali. Tanto per cominciare, nei test standard per misurare 
l'intelligenza generale le differenze sessuali sono trascurabili: si registrano 
discrepanze insignificanti, che a volte favoriscono gli uomini e a volte le donne. E 
benché i neuroscienziati stiano scoprendo una moltitudine di differenze legate al 
sesso nella struttura e nelle funzioni cerebrali, al momento nessuno può dire se 
queste differenze abbiano qualche influsso sul successo in campo scientifico, 
né, se pure lo avessero, come sia possibile confrontare questi effetti con quelli 
dovuti a fattori culturali. 

Inoltre, è comunque possibile che i cervelli di uomini e donne raggiungano un livello 
equivalente di intelligenza generale adottando strategie differenti. Uno studio recente, 
per esempio, suggerisce che i due sessi usino il cervello 
in maniera diversa nel risolvere problemi come quelli che 
vengono presentati in un test d'intelligenza. In questo 
studio, Richard Haiere i suoi collaboratori all'Università 
della California a Irvine e all'Università del New Mexico 
hanno usato una combinazione di scansioni fM RI e di test 
cognitivi pertraccìare mappe che mettano in correlazione 
il volume della materia grigia e quello della materia 
bianca in varie zone cerebrali con i risultati dei test sul 
quoziente di intelligenza. La materia grigia è costituita dai 
corpi cellulari dei neuroni che elaborano l'informazione; 
la materia bianca è formata dagli assoni attraverso i 
quali una cellula nervosa trasmette l'informazione a un'altra cellula. Il gruppo ha 
individuato un legame tra il volume della materia grigia e bianca e i risultati dei test 
di entrambi i sessi, ma le aree del cervello che mostravano questa correlazione sono 
diverse tra uomini e donne. 

Queste ricerche non sono state ancora replicate, ma se anche lo fossero resterebbe 
comunque un problema irrisolto. Che cosa può avere a che fare questa differenza, se 
davvero c'è, con il modo in cui uomini e donne ragionano? 
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SCANSIONI CON LA PET del cervello umano 
rivelano che gli uomini producono serotonina a 
un tasso più elevata delle donne. Le scansioni qui 
sopra, eseguite da Mirko Oiksic e i suoi colleghi 
alla McGill Università, sono rappresentative. 
Considerando che la serotonina influenza 
l'umore, queste scoperte potrebbero aiutare a 
spiegare i motivi per cui più donne che uomini 
soffrono di depressione. 



strazione della sostanza. Questa diversa 
vulnerabilità - in particolare a stimolanti 
come cocaina e anfetamina - spieghereb- 
be perché le donne abbiano la tendenza a 
passare più rapidamente degli uomini da 
un primo uso alla dipendenza e siano più 
suscettibili agli effetti di queste droghe. 

Anche alcune anomalie cerebrali che 
sono alla base della schizofrenia sembra- 
no differenziarsi in base al sesso. Ruben e 
Raquel Gur dell'Università della Pennsyl- 
vania e i loro collaboratori, hanno dedica- 
to anni alla ricerca delle differenze sessua- 
li nell'anatomia e nelle funzioni cerebrali. 
In uno dei loro progetti di ricerca, hanno 
misurato la dimensione della corteccia 
orbito- frontale, una regione coinvolta 
nella regolazione delle emozioni, e l'han- 
no poi confrontata con le dimensioni del- 



l'amigdala, che è maggiormente implica- 
ta nella produzione di reazioni emotive. I 
ricercatori hanno scoperto che le donne 
hanno un rapporto tra corteccia orbito- 
frontale e amigdala (OAR) significativa- 
mente più alto degli uomini. Si potrebbe 
speculare, a partire da questi risultati, che 
le donne siano mediamente più abili nel 
controllare le loro reazioni emotive. 

In ulteriori esperimenti, i ricercatori 
hanno scoperto che questo «equilibrio» 
sembra alterato nella schizofrenia, ben- 
ché non nella stessa misura negli uomini 
e nelle donne. Le donne malate di schizo- 
frenia hanno un OAR decrescente rispetto 
alla normalità, come era prevedibile. Ma 
gli uomini, stranamente, hanno un OAR 
crescente rispetto agli individui sani dello 
stesso sesso. II significato di queste sco- 
perte resta enigmatico, ma esse indicano 
senz'altro che la schizofrenia è una patolo- 
gia in qualche modo differente per uomini 
e donne, e che la cura potrebbe dover esse- 
re tarata in base al sesso del paziente. 

Il sesso è importante 

In un esauriente rapporto pubblicato 
nel 2001 sulle differenze sessuali legate 
alla salute, la National Academy of Scien- 
ces ha affermato che «il sesso è importan- 
te. Il sesso, cioè l'essere maschio o femmi- 
na, è un'importante variabile umana che 
dovrebbe essere considerata nel momento 
in cui si vanno a mettere a punto e ad 
analizzare gli studi legati alla ricerca bio- 
medica e alla salute in tutte le aree e a 
tutti ì livelli». 

I neuroscienziati sono ancora lontani 
dal ricostruire l'intero scenario - identifi- 
cando tutte le differenze cerebrali legate 
al sesso e indicando precisamente la loro 
influenza sulla cognizione e sulla propen- 
sione a disturbi cerebrali. Malgrado ciò, 
la ricerca condotta fino a oggi dimostra 
sicuramente che le differenze si estendono 
ben oltre l'ipotalamo e i rituali d'accop- 
piamento. Scienziati e clinici non sempre 
hanno le idee chiare sul modo migliore 
di procedere per interpretare l'influenza 
complessiva del sesso sul cervello, sul 
comportamento e sulle reazioni a terapìe 
mediche. Ma per un numero sempre mag- 
giore di neuroscienziati tornare indietro, 
presumendo che sia possibile studiare 
solo un sesso per conoscerli entrambi, 
non è più possibile. ee 
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UMO DEI DINOSAURI PIÙ GRANDI, 
Il Brachìosaurus, diventava adulta in meno 
di ventanni, e il Microraptor, delle dimensioni 
di una gallina, molto più rapidamente. 
È possibile misurare l'età di animali estinti 
esaminando le linee di crescita annuali 
presenti nelle loro ossa e confrontandole 
con ia velocità di accrescimento osseo 
degli animali viventi. 
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GRANDI 

E PICCOLI 



di John R. Horner, Kevin Padian 
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a maggior parte di noi è in grado di stare in piedi sotto la mandibola di un Tyrannosaurus rex ola cassa toracica di un Bra- 
chiosaurus senza sbattere la testa. Il T. rex era grande quanto il più grande el eia nte africa no e il Brachiosaurus, come gli al- 
tri grandi sauropodi, era più imponente dì qualunque animale terrestre vivente al giorno d'oggi. Tuttavia, siamo cosi abituati 
alle enormi dimensioni di queste creature che non ci chiediamo mai come facevano a diventare così giganteschi, quanto ci 
impiegavano, perquanti anni vivevano e se le modalità di questa crescita possono dirci qualcosa sulla loro biologia. Fino po- 
/ co tempo fa, non c'era modo di calcolare l'età di un dinosauro. In genere i paleontologi presumevano che poiché 
i dinosauri erano rettili, fossero cresciuti come i rettili odierni, ossia piuttosto lentamente. 



Inoltre, si riteneva che i più grandi tra 
loro raggiungessero età molto avanzate, 
anche se non è mai stato possibile calcolar- 
le poiché nessun rettile moderno raggiunge 
dimensioni anche solo paragonabili. Que- 
sto approccio risale al paleontologo inglese 
Sir Richard Owen, che nel 1842 coniò il 
nome Dhwsauria per indicare un piccolo 
e poco conosciuto gruppo di rettili dalle 
insolite dimensioni. Oltre a essere molto 
grandi, affennò, erano anche terrestri, al 
contrario degli ittiosauri e dei plesiosauri 
che vivevano i n mare e che erano stati sco- 
perti all'inizio del 1800. Avevano cinque 
vertebre col legate al bacino, al contrario 
dei rettili viventi che ne hanno due, e i 
loro arti si trovavano al di sotto del corpo 
invece di estendersi verso i lati. Nonostante 
queste differenze, sosteneva però Owen, le 
caratteristiche anatomiche delle loro ossa, 
quali la forma, le articolazioni e le inser- 
zioni dei muscoli, li classificavano come 
rettili. Dovevano perciò avere la tipica 
fisiologia dei rettili, ossia un metabolismo 
lento, a «sangue freddo». 

La descrizione ebbe successo, tanto 
che fino agli anni sessanta del XX seco- 
lo ì dinosauri erano ancora ritratti come 
bestie flemmatiche dai movimenti lenti 
e pesanti, che crescevano senza fretta in 
una specie di benevola serra dominata da 
creature gigantesche. In realtà, il modo per 



calcolare l'età dei dinosauri, e quindi per 
capire come avvenisse la loro crescita, è 
sempre stato a portata di mano, custodito 
all'interno delle loro ossa, I paleontologi, 
tuttavia, pur sapendo già da molto tempo 
che le ossa dei dinosauri contengono linee 
di crescita simili agli anelli annuali presen- 
ti negli alberi, hanno cominciato a studiare 
queste e altre strutture dell'osso solo a par- 
tire dalla seconda metà del XX secolo. 

Il racconto delle ossa 

Come gli anelli di accrescimento degli 
alberi, anche le linee nelle ossa dei dinosau- 
ri sono annuali, ma la loro interpretazione 
non è altrettanto semplice. Un albero, infat- 
ti, conserva tutti i dati relativi alla propria 
crescita all'interno del tronco, quindi per 
saperne l'età basta tagliarlo e contare gli 
anelli a uno a uno dal centro fino alla cor- 
teccia. Solo lo strato più esterno produce 
legno nuovo, mentre l'interno è in realtà 
legno morto. Al centro di un osso, al con- 
trario, sì svolge un'intensa attività: alcune 
cellule, gli osteoclasti, scavano l'interno 
delle ossa lunghe, quali il femore o la tibia, 
decomponendo il tessuto osseo esistente 
e riciclando i nutrienti in esso contenuti. 
Questo centro, o «canale midollare», è anche 
il sito in cui vengono prodotti i globuli ros- 
si [si veda il box nella pagina a fronte). 



In sintesi/O/uenfare grandi in fretto 



Fino a tempi recenti non esistevano metodi per misurare l'età dei dinosauri e 

dedurre come avvenisse la loro crescita. 

Si è scoperto che in realtà queste informazioni sono sempre state disponibili, 

custodite all'interno delle loro ossa: molte di esse contengono infatti delle linee di 

crescita simili, per certi versi, agli anelli nei tronchi degli alberi. 

Utilizzando queste linee e altre strutture presenti nelle ossa, gli scienziati hanno 

dimostrato che i dinosauri raggiungevano le dimensioni massime in poco tempo, 

e che quindi erano più simili agli uccelli e ai mammiferi odierni che aì rettili, la cui 

crescita è invece lenta. 

Questa rapida crescita implica che i dinosauri avessero un elevato tasso metabolica, 

più vicino a quello degli animali a sangue caldo che a quello dei rettili, che sono 

invece creature a sangue freddo. 



Per svolgere queste funzioni, l'intero 
osso cresce e si modifica in continuazio- 
ne durante l'intero arco della vita. Man 
mano che un osso cresce, nuovo tessuto 
si deposita al suo estemo e, nel caso delle 
ossa lunghe, alle due estremità. Contem- 
poraneamente, nel canale midollare gli 
osteoclasti erodono il tessuto depositato 
in precedenza in modo che altre cellule 
possano depositare nuovo tessuto osseo 
lungo il perimetro del canale o invadere 
la corteccia (lo strato estemo) già esistente 
per rimodellarla. 

Spesso, questa attività al centro dell'osso 
cancella le tracce della crescita avvenuta 
durante le prime fasi dello sviluppo di un 
individuo. Per questo motivo è piuttosto 
difficile tagliare l'osso di un dinosauro e 
calcolarne l'età semplicemente contando 
gli anelli. Ci sono però diversi metodi per 
ricostruire i primi anni di vita dell'osso. 
Uno consiste nell'usare ossa di individui più 
giovani per dedurre ì dati mancanti: le ossa 
più giovani contengono infatti quei tessuti 
che sono stati erosi nelle ossa più vecchie. 
Esaminandoli e contando le linee di crescita 
è possibile calcolare approssimativamente 
il numero di anni che manca nelle ossa più 
vecchie. Quando non sono disponibili ossa 
di individui giovani, è comunque possibile 
«retrocalcolare» il numero di linee di cresci- 
ta mancanti esaminando la distanza fra le 
linee che si sono conservate. 

Abbiamo recentemente applicato il 
retrocalcolo al più famoso dei dinosauri, 
il Tyrannosaurus rex. Il Museum of the 
Rockies della Montana State Universi- 
ty possiede una dozzina di campioni di 
questo gigantesco carnivoro e sette dì essi 
presentano ossa degli arti posteriori in 
uno stato di conservazione sufficiente a 
prelevarne delle sezioni abbastanza sottili 
da essere esaminate al microscopio. Nei 
vetrini con le sezioni di arto del T. rex, 
le linee di crescita conservate erano scar- 
se, tra quattro e otto. Altre linee, vicine al 
centro, erano state cancellate dalla cresci- 
ta di tessuto osseo secondario. È stato sor- 



prendente notare che il canale midollare 
era così ampio in questi individui che i due 
terzi dell'originale corteccia ossea erano 
stati erosi per fargli posto. Abbiamo anche 
notato che in certi individui lo spazio tra 
le linee di crescita diventava improvvisa- 
mente molto ridotto vicino alla superfi- 
cie esterna dell'osso. Avevamo già visto 
qualcosa di simile in altri dinosauri, come 
il Maiasaura, un erbivoro da! becco d'ana- 
tra, e lo avevamo interpretato come la fine 
della crescita attiva, quando l'animale ha 
ormai raggiunto le dimensioni da adulto. 

Stando alle nostre stime, il 7", rex impie- 
gava dai 1 5 ai 18 anni per raggiungere le 
dimensioni massime, ovvero un'altezza al 
bacino di 3 metri, una lunghezza di 1 1 metri 
e un peso variabile tra i 5000 e gli 8000 
chilogrammi, E senza dubbio una crescita 
molto rapida, e dimostra che i dinosauri 
crescevano molto più velocemente di qual- 
siasi altro rettile, vivente o estinto. 

Erickson e Christopher A, Brochu del- 
l'Università dell'Iowa hanno tracciato un 
grafico della crescita del Deinosuchus, un 
coccodrillo gigante vissuto durante il Cre- 
taceo, tra i 75 e gli 80 milioni di anni fa {si 
veda l'illustrazione a p. 91). Questi enor- 
mi rettili raggiungevano lunghezze stima- 
te tra i 10 e gli 11 metri. Dall'esame rielle 
linee dì crescita presenti nelle placche pro- 
tettive del collo, Erickson e Brochu hanno 
stabilito che l'animale impiegava quasi 50 
anni per ultimare la crescita, il triplo di 
quanto serviva al 7". rex per raggiungere 
sostanzialmente la stessa lunghezza. Un 
paragone più utile per il T. rex è l'elefante 
africano, che raggiunge approssimativa- 
mente la stessa massa (tra ì 5000 e i 6500 
chilogrammi} in un tempo variabile tra 25 
e 35 anni. E T. rex raggiungeva quindi le 
dimensioni da adulto persino più rapida- 
mente di un elefante. 

Successive ricerche hanno dimostrato 
che il T. rex non era un caso isolato e che 
anzi, per la sua taglia, cresceva un po' più 
lentamente di altri grandi dinosauri. Anu- 
suya Chinsamy-Turan, oggi all'Università 
di Cape Town, in Sudafrica, ha scoperto 
che il Massospondylus impiegava circa 
1 5 anni per raggiungere una lunghezza 
variabile tra i due e i tre metri. Erickson 
e Tatanya A. Tumanova dell'Istituto dì 
paleontologia di Mosca hanno scoperto 
che un piccolo ceratopsìde, lo Psittaco- 
saurus, raggiungeva la maturità tra ì 13 
e i 15 anni. Abbiamo inoltre calcolato che 



LEGGERE UN OSSO DI DINOSAURO 



Le ossa di dinosauro contengono linee di crescita simili per certi versi agli anelli 
di accrescimento presenti negli alberi, ma in realtà più diffìcili da interpretare. La 
corteccia ossea è costituita da minerali, come il fosfato di calcio, e da proteine, come 
il collagene, che vengono trasportati dai vasi sanguigni. Quando i canali vascolari, 
che contengono questi vasi sanguigni, cominciano a depositare strati concentrici 
di tessuto osseo al loro interno, prendono il nome dì osteoni. Nel femore e in altre 
ossa lunghe la crescita è concentrata immediatamente al di sotto di una membrana 
estema, il periostio, ma allo stesso tempo il bordo intemo dell'osso viene eroso da 
cellule dette osteoclasti. Una serie successiva di osteoni può inoltre invadere una 
parte di osso già formata per eroderla e depositarvi nuovo tessuto. Acausa di tutta 
questa attività, gli studiosi non possono semplicemente tagliare un osso di dinosauro 
e determinare l'età dell'animale. Possono però ottenere questa informazione 
applicando vari metodi di analisi agli anelli e ad altre strutture presenti nell'osso. 

Vasis 



Osteone 




Osteoclasti 



Nuovo osso 
depositato sotto 
il periostio 



| ; 




LINEE DI CRESCITA 
È possibile vedere le linee di crescita 
annuali, descritte nel diagramma qui 
sopra, in questa fotografia dell'interno del 
femore di Troadon, un piccolo dinosauro 
j carnivoro. Tali linee [indiente dalle/fecce] 
jfl diventano più vicine procedendo verso 
l'esterno dell'osso. Il tessuto di questa 
zona è stato infatti depositato nell'ultima 
fase dello sviluppo, quando l'animale 
stava ormai rallentando la sua crescita. 
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primi uccelli 



E possibile ricavare da questi nuovi dati sulla velocità con 
cui i dinosauri crescevano informazioni sull'evoluzione 
degli uccelli, che da essi discendono direttamente? Perché, per 
esempio, gli uccelli sono così piccoli rispetto ai dinosauri dei 
passato? C'è stato un cambiamento nel loro tasso di crescita? Per 
affrontare queste questioni abbiamo esaminato il tessuto osseo 
del Confuciusornis, un antico uccello delle dimensioni di un corvo 
vissuto in Cina durante il Cretaceo inferiore (125 milioni di anni 
fa], cioè poco dopo VArchaeopterix, il primo uccello conosciuto. 
Il Confuciusornis presenta, nella parte interna dell'osso, un 
tessuto di tipo fibro-lamellare, ossia a crescita rapida, analogo a 
quello degli altri dinosauri. Procedendo verso l'esterno dell'osso, 
tuttavia, esso diventa di un tipo a crescita più lenta, indicando che 
in questo animale il tasso di crescita subiva un forte calo dopo un 
breve periodo giovanile di rapido sviluppo. Abbiamo confrontato 
questi tessuti con quelli del Troodon.un piccolo dinosauro di 1,5 
metri di lunghezza del tipo raptor, che era già stato studiato da 
David J. Varricchio della Montana State University, e abbiamo 
determinato che la crescita di questa animale era nel complesso 
più rapida di quella del Confuciusornis. 

Come dimostra questo confronto, per diventare piccole 
queste antiche specie di uccelli dovettero interrompere la rapida 
crescita giovanile tipica dei dinosauri e subire di fatto una 
miniaturizzazione. Questa miniaturizzazione ebbe importanti 
effetti sulla locomozione, poiché le piume presenti sugli arti 
anteriori dei dinosauri più prossimi agli uccelli si trasformarono 
in un vantaggio per questi animali più piccoli e li aiutarono a 
diventare volatili. Gli animali di piccole dimensioni possono infatti 



sbattere le ali più velocemente di quelli di grandi dimensioni e 
il loro carico alare (il rapportotra il peso e la superficie dell'ala, 
ossia quanto peso deve sostenere ogni unità di superficie] è in 
proporzione inferiore, il che rappresenta un vantaggio dal punto di 
vista aerodinamico. 

Tuttavia, gli uccelli odierni terminano in fretta la loro crescita, 
in genere nel giro di settimane o mesi. Cos'è cambiato da allora? 
Sembra che, dopo aver rallentato il tasso di crescita nella prima 
parte della loro evoluzione, gli uccelli l'abbiano riaccelerato 
in seguito, fino a raggiungere tassi persino superiori a quelli 
degli antichi dinosauri. Qualche anno fa, Anusuya Chinsamy- 
Turan, oggi all'Università di Cape Town, studiò il tessuto osseo 
di antichi uccelli vissuti nel Cretaceo superiore, ma posteriori 
aìVArchaeopterìx e al Confuciusornis. Tra questi, il Patagopteryx, 
un enantiornite primitivo incapace di volare, VHesperornis, un 
uccello tuffatore, e \'lchthyornis, dall'aspetto simile alla sterna 
[si veda il box alte pp. 92-93). Anche questi crescevano più 
lentamente dei dinosauri, ma le forme più vicine agli uccelli attuali 
avevano tessuti che indicavano una crescita in qualche misura 
più rapida di quella degli uccelli più primitivi, 

A cavallo tra il Cretaceo e il Terziario, circa 65 milioni di anni 
fa, i tassi di crescita aumentarono notevolmente, a tal punto che 
tutti gli uccelli oggi vìventi, persino lo struzzo, raggiungono le 
dimensioni massime in meno di un anno (sette giorni nel caso 
del passero). Solo attraverso lo studio di uccelli del Terziario 
inferiore sarà possibile sapere se i vari gruppi di uccelli presentì 
oggi accelerarono il loro tasso di crescita in maniera graduale o 
all'improvviso. 



il Maiasaura era già adulto a un'età com- 
presa tra i sette e gli otto anni, quando 
misurava già sette metri in lunghezza. 

1 sauropodi giganti superano però tutti 
gli altri dinosauri: Martin Sander dell'Uni- 
versità di Bonn, in Germania, ha scoperto 
che lo Janensehìa raggiungeva la matu- 
rità a circa 11 anni, sebbene continuasse 
a crescere anche in seguito. Frédérique 
Rimblot-Baly dell'Università di Parigi VII 
ha scoperto che il Lapparentosaurus rag- 
giungeva le dimensioni massime entro 
il ventesimo anno di vita. Kristina Curry 
Rogers del Science Museum of Minnesota 
ha scoperto che YApatosaurus diventa- 
va adulto tra gli otto e i dieci anni, il che 
comporta un aumento di peso di quasi 
5500 chilogrammi all'anno. 

Dentro l'osso di un dinosauro 

Perché la crescita di un dinosauro 
dovrebbe assomigliare di più a quella di 
un elefante che a quella di un coccodril- 
lo gigante? E che implicazioni ha questo 



dato per altri aspetti della biologia di que- 
sti animali? Per rispondere bisogna guar- 
dare l'interno di un osso di dinosauro e 
analizzare i tessuti presenti. In genere, un 
osso lungo di dinosauro è costituito per lo 
più da un tessuto detto fibro-lamellare: è 
un tessuto dall'aspetto molto fibroso, con 
fasci intrecciati fra loro, collocato intorno 
a una matrice di fibre collagene disposte 
in maniera irregolare e abbondantemen- 
te vascolari zzate. A differenza dì ciò che 
potremmo attenderci in un normale ret- 
tile, questo è lo stesso tipo di tessuto che 
predomina nelle ossa di grandi uccelli e 
grandi mammìferi, che hanno infatti un 
tasso dì crescita superiore a quello dei 
rettili. Un osso di coccodrillo, al contra- 
rio, è formato principalmente da un tes- 
suto, detto lamellare-zonale, altamente 
mineralizzato, dall'aspetto compatto, con 
fibre organizzate in maniera più regolare 
e con canali vascolari più piccoli e meno 
numerosi. Inoltre, le linee di crescita nelle 
ossa dì coccodrillo sono più ravvicinate, 
un altro segno che la crescita di questi 



animali è più lenta (sì veda il box nella 
pagina a fronte). 

Negli anni quaranta, Rodolfo Amprìno 
dell'Università dì Torino scopri che il tipo 
di tessuto depositato in un dato punto del- 
l'osso o in un dato momento della crescita 
dipende sostanzialmente dalla velocità del- 
la crescita in quel punto o in quel momen- 
to. Un tessuto fibro-lamellare, indipenden- 
temente da dove o quando è depositato, 
indica una crescita locale rapida, mentre 
un tessuto lamellare-zonale è indice dì una 
crescita più lenta. Un animale può depo- 
sitare entrambi i tipi dì tessuto in periodi 
diversi del suo sviluppo, a seconda della 
strategia di crescita, ma la prevalenza di 
un tipo rispetto all'altro fornisce le migliori 
indicazioni sul suo tasso dì crescita. 

Una differenza tra i dinosauri, da un 
lato, e i coccodrilli e gli altri rettili dall'al- 
tro, è che i dinosauri depositano tessuto 
fibro-lamellare durante tutta la crescita, 
fino al raggiungimento dell'età adulta, 
mentre gli altri rettili passano molto presto 
al lamellare-zonale. Ne abbiamo dedotto 
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Canali 
vascolari 

TESSUTO OSSEO LAMELLARE-ZONALE 




L'interno delle ossa dei dinosauri ha un aspetto simile a quello delle 
ossa degli uccelli e dei mammiferi [in aito]. Questi animali, al contrario 
dei rettili [a sinistro], depositano un tipo di tessuto osseo chiamato 
fibro-lamellare, che cresce appoggiandosi a una struttura di minerali e 
collagene disposti in strati successivi. Questo tipo di tessuto osseo è in 
genere ben vascotarizzato e l'abbondanza di vasi sanguigni implica un 
rapido deposito del tessuto, e quindi una rapida crescita. Le ossa di alce 
e di alligatore mostrate nelle foto appartengono a indivìdui quasi maturi. 
A 1 1 ont a n a nd usi d a ! ce nt ro de I l'o s s o , i e a ri a I i v a s co I a ri d i m i n u ì s e ono 
drasticamente, il che riflette un rallentamento della crescita. Le ossa di 
struzzo e di Maiasaura appartengono invece a individui nati da poco. I 
vasi sanguigni occupano motto spazia, il che indica una crescita molto 
rapida che non si è ancora assestata nella struttura fibro-lamellare. 
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della formazione delle ossa e di altri tessuti scheletrici. 



LE LINEE DI CRESCITA mostrano che anche i 
dinosauri più grandi erano in realt a ancora 
adolescenti quando raggiungevano le dimensioni 
massime, completavano Io sviluppo motto più 
rapidamente dei comuni rettili. 

che i dinosauri avevano un tasso di cre- 
scita maggiore fino alla maturità, è l'unica 
spiegazione possìbile della persistenza e 
prevalenza del tessuto fibro-lamellare. 

11 ritmo di crescita dei dinosauri è stato 
determinato con un altro metodo da Erick- 
son, Rogers e Scott A. Yearby alla Stanford 
University. Servendosi di stime della massa 
corporea di alcuni dinosauri, hanno trac- 
ciato in un grafico la massa di ogni animale 
rispetto al tempo, così da ottenere curve di 
crescita per varie specie. Hanno confronta- 
to queste curve con quelle relative ad altri 
gruppi di vertebrati, scoprendo che tutti i 
dinosauri crescevano più velocemente dei 
rettili viventi, che molti dinosauri cresce- 
vano a velocità paragonabili a quelle dei 
marsupiali odierni e che i dinosauri più 
grandi crescevano a velocità paragonabili 
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ACCRESCIMENTO OSSEO ED EVOLUZIONE NEGLI UCCELLI 



ARCHOSAUR1A 



OINOSAURIA 



THEROPODA 




ORNITHOTHORACES 




DRNfTHURAE 





AVES 



Coccodrilli 
3-5 metri 



Brachiosaurus 
25 metri 



Coetophysìs 
3 metri 



Inodori 
2 metri 



Archaeopteryx 
60 centimetri 



Confuausornis 
60 centimetri 



Enantiornrthes 
15 centimetri 



Patagopteryx 
50 centimetri 



Nesperarnis 
1,?5 metri 



Ichthyornis 
35 centimetri 



Dinornis 
3-4 metri 



Passero 
10 centimetri 




Tessuto osseo 

lametta re-zonale; 

scarsa vascolarizzazione, 

crescita tenta; tassi metabolici 

basali relativamente bassi 



Tessuto osseo | 
fibra-lamellare; 
abbondante | 
vascolarizzazione, 
crescita rapida, tassi 
metabolici basali più atti I 



a quelle di uccelli e grandi mammiferi a 
crescita rapida. I nostri studi sulla lunghez- 
za hanno confermato i risultati ottenuti 
utilizzando la massa corporea. 

In un certo senso, queste scoperte non 
erano del tutto inaspettate. Molti anni fa, 
infatti, Ted J. Case dell'Università della 
California a Los Angeles aveva mostrato 
che, all'interno di un qualunque gruppo di 
vertebrati [pesci, anfibi e così via), le spe- 
cie più grandi crescono a velocità molto 
più elevate rispetto alle specie più piccole. 
Perciò, sebbene le specie più grandi impie- 
ghino complessivamente più tempo per 
diventare adulte, il loro tasso di crescita è 
maggiore. Nonostante questo, la velocità di 
crescita dei dinosauri rimane decisamente 
elevata. Volevamo anche scoprire in quale 
momento della loro evoluzione ì dinosauri 
avessero adottato una crescita così rapida. 
Abbiamo quindi inserito i tassi di crescita 
stimati in un cladogramma, o diagramma 
di relazioni, costruito usando centinaia di 
caratteristiche indipendenti relative a ogni 
parte dello scheletro. Abbiamo aggiunto i 
tassi di crescita stimati per gli pterosauri 



Riduzione delle dimensioni 

corporee grazie all'interruzione 

della crescita nella sua prima 

e più rapida fase 



Canali vascolari 

leggermente più scarsi, 

tipico degli animali 

più piccoli 



Maggiore vascolarizzazione, 
indizio di una crescita più rapida 




STRATI DI OSSO depositati in momenti successivi 
sono visibili grazie a colorante fluorescente 
verde, giallo e arancione, iniettato a intervalli 
settimanali in un germano reale. Il colorante 
mostra esattamente quanta è cresciuta l'osso 
ogni settimana. 



(rettili volanti strettamente imparentati 
con ì dinosauri, che crescevano in manie- 
ra molto simile), per i coccodrilli e i loro 
parenti estinti, e per i sauri. Abbiamo 
incluso gli uccelli con ì dinosauri, visto 
che da essi si sono evoluti e sono perciò 
tecnicamente analoghi. 

Permeglio stimare i tassi di crescita dei 
dinosauri, abbiamo preso in considerazio- 
ne quelli degli uccelli odierni, che presen- 
tano la stessa gamma di tessuti ossei. Jac- 
ques Castanet e colleglli, dell'Università di 
Parigi VII, hanno iniettato in esemplari di 
germano reale delle soluzioni in grado di 
colorare le ossa in crescita. Usando colori 
s diversi in momenti diversi, sono stati in 
| grado di misurare il tasso di crescita set- 
| rimanale degli animali (sì veda la foto qui 
3 a fianco}. Grazie a questi dati aggiuntivi, 
abbiamo scoperto che, senza eccezioni, 
ì dinosauri e gli pterosauri crescevano 
molto più velocemente degli altri rettili. 
Abbiamo trovato considerevoli variazioni 
tra ì dinosauri e gli pterosauri, variazio- 
ni rispecchiate anche dall'esperimento 
di Castanet sugli uccelli. Anche in que- 



Fin dagli inizi, i dinosauri possedevano tessuti ossei molto diversi da quelli 
degli altri rettili. Le loro ossa crescevano più rapidamente, come negli uccelli 
e nei mammiferi odierni. Quando i primi uccelli [Avialae] si evolvettero, la 
riduzione di dimensioni che subirono fu conseguenza di una crescita ossea 
più lenta. La loro crescita continuava tuttavia a essere più rapida che in altri 
rettili. In seguito, quando comparirono gli uccelli attuali (/ves). la crescita 
subì una nuova accelerazione, al punto che uccelli delle dimensioni di un 



piccione impiegavano settimane, e non più mesi, per diventare adulti. Gli 
uccelli attualmente esistenti, persino lo struzzo, raggiungono le dimensioni 
massime entro il primo anno di vita [la maggior parte impiega in realtà molto 
meno; il passero, per esempio, ci mette solo sette giorni). Durante la loro 
evoluzione, gli uccelli rallentarono i tassi di crescita proprio nel momento in 
cui la crescita era più veloce nei dinosauri loro antenati, ovvero durante lo 
sviluppo, producendo in questo modo degli adulti in miniatura. 
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sto caso, infatti, gli animali con un tasso 
di crescita relativamente inferiore erano 
quelli più piccoli. 

Rettili non convenzionali 

Lo studio delle ossa dei dinosauri ci ha 
rivelato molto sull'evoluzione di alcune 
delle principali caratteristiche dì que- 
sti animali. Circa 230 milioni di anni fa, 
all'inizio del Triassico, ì! ramo evolutivo 
che avrebbe prodotto i dinosauri, gli pte- 
rosauri e i loro parenti si separò dal ramo 



che avrebbe prodotto i coccodrilli e i loro 
parenti. Il ramo dei dinosauri acquisì pre- 
sto un elevato tasso di crescita che li separò 
dagli altri rettili. Una crescita così rapida 
può avere avuto un ruolo nel successo di 
cui godettero dinosauri e pterosauri verso 
la fine dei Triassico, quando si estinsero 
molte specie simili ai coccodrilli e altri 
gruppi arcaici con una struttura ossea più 
tipicamente rettiliana. 

L'alto tasso di crescita ci dà anche qual- 
che certezza in più sul loro metabolismo. 
Più alto è il tasso metabolico, ossia quanta 



più energia viene impiegata per demolire e 
ricostruire tessuto osseo o di altro tipo, più 
rapida è la crescita. Evidenze di un tasso di 
crescita cosi elevato, per di più mantenu- 
to fino a poco prima dello stadio adulto, 
implicano che questi animali avessero un 
tasso metabolico basale relativamente alto. 
Poiché la crescita dei dinosauri assomiglia- 
va più a quella di uccelli e mammiferi che 
a quella dei rettili, è probabile che anche il 
loro metabolismo basale fosse più vicino a 
mammiferi e uccelli piuttosto che ai rettili 
odierni. È probabile che fossero creature a 
sangue caldo, sebbene sia piuttosto diffì- 
cile definire dettagli quali la temperatura 
corporea e le relative variazioni, o calcola- 
re quanto calore corporeo dovessero assor- 
bire o cedere all'ambiente esterno. 

Ovviamente, rimangono ancora mol- 
te questioni irrisolte e probabilmente i 
dinosauri erano creature ancora più stra- 
ne di quanto si sia pensato fino a oggi. 
Se un giorno qualcuno dovesse scoprire 
un uccello vìvente di cinque tonnellate, 
molte di queste domande troverebbero 
una risposta. E 
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Simulare 



antiche 



società 



diTimothy A. Kohler, George! Gumerman Le elaborazioni al computer 

e Robert G. Reynolds 

contribuiscono a svelare 

i misteri archeologici 
dei Pueblo americani 



olo una piccola parte della storia umana ci è nota attraverso fonti scritte: per tut- 
to il resto, la fonte primaria è l'archeologia. Studiando rovine, manufatti e reper- 
ti, gli archeologi hanno scrupolosamente ricostruito una serie di scene che ci mo- 
strano le società umane com'erano migliaia e persino milioni di anni fa. Tuttavia è 
molto più diffìcile stabilire quali sono stati i processi che hanno prodotto e modifi- 
cato queste società. I ricercatori stanno ancora tentando di comprendere la lunga 
catena di relazioni di causa-effetto (e gli eventi fortuiti] che inizia dai nostri ante- 
nati ominidi di quattro milioni di anni fa - piccoli gruppi di primati che camminavano in posizione 
eretta, privi di strumenti in pietra e incapaci di comunicazione verbale -e giunge fino alle comu- 
nità e alle culture presenti oggi nel mondo. Ma con l'avvento dei computer gli archeologi han- 
no cominciato a esplorare la preistoria umana servendosi delle simulazioni. La logica è sempli- 
ce: prima si programma il computer in modo che simuli processi come la crescita demografica e 
l'utilizzo delle risorse, e poi si va a controllare in che misura le previsioni del software coincidono 
con i dati archeologici. Uno dei primi esempi di questo metodo è il tentativo, effettuato verso la fi- 
ne degli anni settanta, di esaminare la caduta della civiltà maya classica, che dominò una vasta 
porzione di Messico e America centrale dal 300 al 900 d.C. Coordinato dai ricercatori del Massa- 
chusetts Institute of Technology, lo studio prese in esame le relazioni tra variabili come la popo- 
lazione totale e il tasso dì costruzione dei monumenti maya. Tuttavia, poiché lo studio conside- 
rava le variabili in forma aggregata, non poteva fornire informazioni sulle relazioni spaziali: per 
esempio, quali aree del territorio maya avessero la più alta produttività agricola. 




PAtNTED HAND è un rudere risalente 

a ?BQ anni fa che si trova nella 

regione di Mesa Verde, nel Colorado 

sud -occidentale, all'interno di 

un'area dove i ricercatori stanno 

usando modelli creati al computer 

per simulare gli schemi di 

insediamento e di sfruttamento del 

suolo delle popolazioni pueblo. 
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Negli ultimi anni, però, un nuovo tipo di linguaggio informa- 
tico ha incoraggiato lo sviluppo di simulazioni più dettagliate 
delle società antiche. I linguaggi cosiddetti object orienta/, come 
Java, permettono ai ricercatori di creare modelli contenenti diversi 
agenti che interagiscono tra loro, in modo da rappresentare sin- 
goli nuclei familiari distribuiti all'interno di un dato territorio. Le 
interazioni tra gli agenti simulano la formazione di alleanze e lo 
scambio dì risorse o informazioni. I programmatori forniscono agli 
agenti regole intrinseche per specificarne le azioni, ma gli agenti 
possono anche imparare ad acquisire nuovi comportamenti. 

Le nostre simulazioni si sono concentrate sulla preistoria del 
sud-ovest nordamericano, in particolare la zona dei Four Corners, 
dove si incontrano Arizona, New Mexico, Colorado e Utah [si 
veda il boxap. 10!). La regione, dimora delle antiche popolazioni 
pueblo (chiamate anche Anasazi), ha alcune delle testimonianze 
archeologiche più note al mondo, specialmente per i 1000 anni 
che precedono l'arrivo degli spagnoli nel XVI secolo. La cultura 
pueblo raggiunse l'apice in quest'area tra il 1000 e il 1 300 con la 
costruzione di sofisticate abitazioni e città scavate nelle rientran- 



Verde centrale in Colorado. La ricerca promette di migliorare 
ciò che sappiamo degli antichi Pueblo e forse fare un po' di luce 
sulle misteriose calamità che causarono la scomparsa della loro 
società circa 700 anni fa. 



ASCESA E CADUTA DI UNA SOCIETÀ PREISTORICA 



La preistoria sul monitor 



La Long House Valley è una Struttura morfologica delle 
dimensioni di 180 chilometri quadrati situata nell'Arizona nord- 
orientale, abitata dai Pueblo dal 1800 a.C. circa fino al 1300 d.C. 
circa. La valle è stata oggetto di intense ricerche archeologiche 
per un secolo, e negli ultimi 25 anni alcuni gruppi multidiscipli- 
nari coordinati da Jeffrey S. Dean del Laboratory of Tree-Ring 
Research dell'Università dell'Arizona hanno ricostruito il suo 
ambiente passato con estrema precisione. Basando la loro analisi 
su modelli di precipitazioni, fluttuazioni delle falde freatiche, e 
cicli di erosione e deposizione, Dean e uno degli autori di questo 
articolo (Gumerman) hanno stimato il potenziale di crescita del 
mais per ettaro nella valle per ogni anno dal 400 al 1450 d.C. 



Questa ricerca potrebbe gettare nuova luce sulle calamità 
che causarono la scomparsa della società pueblo 



ze delle pareti rocciose; ma intorno alla fine di questo periodo, i 
Pueblo abbandonarono improvvisamente gli insediamenti e si 
diressero a sud verso l'Arizona centrale e orientale, il New Mexico 
occidentale e il nord della valle del Rio Grande. 

Confrontando il legno tagliato nei siti pueblo con il numero 
degli anelli di accrescimento annuale degli alberi della zona, gli 
archeologi sono spesso in grado di datare l'occupazione degli 
insediamenti con sufficiente precisione. Inoltre, i paleoclima- 
tologi, basandosi sui dati degli anelli di accrescimento e sulla 
geologia locale, possono determinare le temperature e le pre- 
cipitazioni dell'epoca. Attualmente sono in corso due progetti 
di simulazione che usano queste informazioni per ricostruire 
modelli di insediamento e dì sfruttamento del suolo dei Pueblo 
nella Long House Valley in Arizona e nella regione della Mesa 

In sintesi/Archeologia virtuale 



■ Con l'aiuto di nuovi software che usano «agenti intelligenti», 
gli archeologi hanno creato modelli computerizzati che 
mostrano come le condizioni ambientali possono aver 
plasmato la stona delle popolazioni pueblo del sud-ovest 
americano. 

■ Le simulazioni suggeriscono che la misteriosa scomparsa 
dei Pueblo da Mesa Verde e dalle aree adiacenti non si può 
spiegare attribuendola esclusivamente alla grave siccità 
che si verificò nel tardo XIII secolo. 

■ Per esaminare altri fattori che possono aver influenzato i 
Pueblo, i ricercatori stanno ora costruendo nuovi modelli che 
simulano gli effetti della caccia, della raccolta della legna da 
ardere e di processi culturali quali il commercio e lo scambio 
di doni. 



Abbiamo realizzato le nostre simulazioni per la Long House 
Valley grazie a un software sviluppato da Joshua M. Epstein e 
Robert L. Axtell della Brookings Institution e del Santa Fé Institu- 
te. Abbiamo cominciato inserendo i dati ambientali su una map- 
pa digitalizzata della valle, quindi abbiamo collocato gli agenti 
(simulanti dei nuclei familiari) sulla mappa in modo casuale. Le 
caratteristiche dei nuclei familiari simulati, come il loro fabbi- 
sogno alimentare, si basavano su dati archeologici e su studi 
etnografici effettuati su gruppi pueblo moderni e su altre società 
agricole di sussistenza. Nel nostro modello originale abbiamo 
supposto che ogni gruppo familiare fosse costituito da cinque 
individui, ognuno dei quali consumava 160 chilogrammi di mais 
l'anno, che solo il 64 per cento della produzione potenziale dì 
mais fosse utilizzabile (considerando le perdite causate da rodito- 
ri, insetti e simili), e che sì potessero mettere da parte fino a 1 600 
chilogrammi dì grano come provviste. 

n programma applicava semplici regole per simulare modelli di 
insediamento. Un gruppo familiare si sarebbe trasferito in un luo- 
go diverso se la resa prevista del proprio appezzamento agricolo, 
unita alla quantità di provviste di grano disponibili, fosse scesa al 
di sotto di quanto era necessario al sostentamento della famiglia. 
Inoltre sarebbe nato un nuovo nucleo familiare ogni volta che 
una figlia raggiungeva l'età di 15 anni (quando presumibilmente 
si sarebbe sposata e trasferita]. La residenza di un nucleo familia- 
re doveva essere situata nel raggio di un chilometro dal proprio 
appezzamento agricolo e il più vicino possibile a fonti dì approv- 
vigionamento idrico. D programma permetteva ai ricercatori di 
regolare alcune variabili, come la fertilità e la speranza dì vita. 

La simulazione ha indicato che le condizioni ambientali deter- 
minavano largamente la localizzazione e le dimensioni delle abi- 
tazioni, nonché l'andamento della densità demografica nel tempo 
[si veda il box nella pagina a fronte). Inoltre, le abitazioni vìrtua- 
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I modelli informatici si sono concentrati sulla Long House 
Valley nell'Arizona nord-orientale, abitata dai Pueblo a partire 
dal 1800 a.C. circa fino al 1330 d.C. circa. Simulando i modelli 



LONG HOUSE VALLEY 



Non coltivabile 
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SIMULATA 




di coltivazione del mais e di insediamento, gli scienziati hanno 
cercato di spiegare perché i Pueblo hanno improvvisamente 
abbandonato la valle circa 700 anni fa. 




Il modello è stato costruito inserendo su una mappa digitale della 
valle dati ambientali come piogge, fluttuazioni delle falde, e cosi via. Il 
programma colloca a caso i nuclei familiari sulla mappa e ne segue i 
movimenti mentre cercano i terreni migliori perla coltivazione del mais. 
Intorno al 1170 la simulazione mostra che la popolazione si raggruppa 
lungo il margine nord-ovest della valle, che corrisponde a quanto 
scoperto dagli archeologi [in alta a sinistra). Benché gli insediamenti 
simulati mostrino una maggiore integrazione rispetto a quelli reali, 
l'ubicazione dell'insediamento più grande nella simulazione è a 100 
metri dalla rovina più grande della valle, la Long House. Intorno al 1270 
il deterioramento del terreno agricolo costringe le famiglie virtuali ad 
abbandonare la parte sud della valle, ancora una volta in accordo con 
le testimonianze archeologiche [al centro a sinistra). Ruin tight è un 
sito che risale a questo periodo [sopro]. Negli anni seguenti, però, i dati 
divergono. Nella simulazione, una popolazione stremata sopravvive a 
una lunga siccità; nella realtà, la valle si è spopolata completamente 
entro il 1305 [in basso a sinistra}. Una revisione del modello ha ridotto 
il numero dei nuclei familiari simulati in modo da avvicinarsi di più al 
numero effettivo, ma la divergenza dopo il 1300 è rimasta [sotto]. I 
risultati indicano che fattori socio-politici o ideologici possono aver 
portato i Pueblo sopravvìssuti a lasciare la valle. 
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li sono risultale piuttosto vicine a quelle 
reali, scoperte dagli archeologi che lavo- 
rano nella Long House Valley, n modello 
originale ha mostrato un unico divario 
significativo con la realtà: il programma 
prevedeva una popolazione circa sei volte 
maggiore rispetto a quella stimata in base 
alle testimonianze archeologiche. Ma una 
volta rivisti i livelli di produzione agricola 
in base a quelli prevedibili per le varietà 
preistoriche di mais e modificata la fertilità 
e la longevità dei nuclei familiari, la popo- 
lazione prevista si è avvicinata molto di più 
alle cifre effettive. 

Gli studi hanno inoltre evidenziato 
i drammatici effetti del deterioramen- 
to ambientale avvenuto alla fine del XIII 
secolo, quando un lungo periodo di siccità 
coincise con un abbassamento dei livelli 
delle acque freatiche. 1 nuclei familiari vir- 
tuali sono scesi da più di 200 nel 1250 a 
circa 80 mezzo secolo più tardi. Ma secon- 
do le testimonianze archeologiche, intorno 
al 1 300 la Long House Valley era del tutto 
vuota. Anche se le condizioni ambientali avrebbero potuto sosten- 
tare una popolazione ridotta, tutti i Pueblo della valle morirono o 
si trasferirono. Possiamo solo concluderne che dei fattori socio- 
politici, ideologici o ambientali non inclusi nel nostro modello, 
devono aver contribuito al completo spopolamento della valle. 
Forse la scarsità di cibo rese i Pueblo più esposti alle malattie 
infettive, oppure la popolazione stremata non fu più in grado di 
mantenere le proprie istituzioni culturali o religiose, fino a giun- 
gere alla decisione collettiva di abbandonare la valle. 

Dalle case a pozzo alle grandi abitazioni 

Il Santa Fé Institute ha dato il via a una serie di esperimenti 
utilizzando simulazioni basate su agenti software per studiare 
la preistoria del sud-ovest del Colorado. Quest'area, la maggior 
parte della quale in origine era coperta da distese dì artemisia 
tridentata o foreste rade di pinoti e ginepro, fu colonizzata dagli 
agricoltori intorno al 600 d.C, durante il periodo che gli archeo- 
logi definiscono Basketmaker IH. I nuclei familiari vivevano in 
case a pozzo, abitazioni semi sotterranee dove i lati terrosi di un 
pozzo poco profondo costituivano le parti inferiori delle pareti. 
Le case erano raggruppate in villaggi, a loro volta organizzati in 
piccoli agglomerati o comunità. Nella dieta, la caccia era impor- 
tante quanto l'agricoltura. I primi colonizzatori ebbero molto 
successo, e grazie all'immigrazione successiva, la popolazione 
crebbe sensibilmente. Verso la fine deU'VIII secolo, nell'area com- 
parvero villaggi abitati da centinaia di persone (un profondo 
cambiamento nella forma di insediamento), alcuni dei quali si 
ingrandirono notevolmente prima della fine del IX secolo. Koh- 
ler e Reynolds stanno cercando di capire perché questi villaggi 
si formarono proprio in quel luogo e in quel momento: fu una 
risposta ai vantaggi economici dei siti in cui si trovavano? sì 
trattò invece di esigenze difensive? 




ABBANDONO INSPIEGABILE. Intorno alla metà del XIII secolo, a Mesa Verde si diffusero le case scavate 
nelle rientranze della roccia ma gli insediamenti furono completamente abbandonati intorno al 1300. 
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I villaggi furono abbandonati intorno al 900, quando la mag- 
gior parte dei Pueblo lasciò la zona. Si sta ancora discutendo 
sulle possibili ragioni dì questo spopolamento. Due cause possi- 
bili sono il disboscamento vicino ai villaggi e una serie di estati 
fredde e aride. La normale variazione climatica in quest'area va 
da un clima caldo e secco a condizioni di clima fresco e umi- 
do; il clima freddo e secco presenta particolari problemi per gli 
agricoltori locali che dipendono dalla piovosità più che dall'ir- 
rigazione. Durante il X e XI secolo le condizioni per l'agricol- 
tura migliorarono, sia nella zona in esame che nel sud-ovest 
settentrionale, e la popolazione locale lentamente sì riprese. In 
questo periodo, l'allevamento del tacchino domestico divenne 
sempre più importante. La maggior parte degli abitanti viveva 
nuovamente in piccoli villaggi, raggruppata in comunità libere. 
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CANTICO SFRUTTAMENTO DELLE FORESTE DI MESA VERDE è illustrato in un 
modello computerizzato che simula l'uso della legna da artiere da parte dei 
Pueblo. Il modello suppone che gli insediamenti, rappresentati sulla mappa 
da puntini rossi (da uno a due nuclei familiari), gialli (da tre a nove] e bianchi 
(dieci o più], abbiano bruciato 1,1 tonnellate di legno a persona ogni anno. 
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Nel BSD d.C. (a sinistro], quando la popolazione simulala è relativamente 
contenuta, la maggior parte della regione ospita grandi quantità di legno 
secco [aree grìgie]. Ma dopo ESO anni di crescita demografica e continuo 
sfruttamento (o destra], le aree che circondano gli insediamenti sono state 
depredate del legno secco, lasciando soltanto la vegetazione viva [verde]. 
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Nel tardo XI secolo, i piccoli villaggi che fungevano da centri per 
queste comunità sparse si ingrandirono e divennero più nume- 
rosi. Molti di essi sembrano essere stati influenzati dai complessi 
insediamenti pueblo nel Chaco Canyon al sud, in quello che è 
oggi il New Mexico nord-occidentale. Alcuni dei villaggi del 
Colorado presentano «grandi case» (edifici a più piani costituiti 
da diverse stanze) che assomigliano più alle strutture di Chaco 
che non agli stili architettonici locali. La presenza nella nostra 
area di studio di alcuni siti recintati intorno alla metà dell'XI 
secolo potrebbe indicare una resistenza, che infine si rivelò vana, 
a un'espansione chacoana. 

Le grandi case in stile chacoano smisero di essere costrui- 
te intorno al 1135 all'inizio di una dura siccità durata 45 anni, 
un periodo di transizione caratterizzato da episodi di estrema 
violenza, tra i quali non si esclude il cannibalismo. La cresci- 
ta demografica subì un rallentamento nella regione della Mesa 
Verde centrale, ma gli agglomerati costituiti da centri comuni- 
tari maggiori e piccoli villaggi circostanti rimasero. Intorno alla 
metà del XIII secolo, la maggior parte dei centri si spostò verso 
postazioni più facilmente difendibili, come la cima di un canyon, 
o dimore come le famose case nella roccia del parco nazionale 
di Mesa Verde. Come in qualsiasi altra parte della regione, l'oc- 
cupazione dell'area terminò alla fine dei XIII secolo quando la 
popolazione rimanente fuggi verso il sud e l'est, travolta da con- 
dizioni climatiche avverse e in mezzo a un turbine di violenza. 
Spiegare questo drammatico spopolamento è uno dei problemi 
classici dell'archeologia. 

Le nostre simulazioni coprono un'area di 1800 chilometri qua- 
drati a nord-ovest del parco nazionale di Mesa Verde. Abbiamo 
diviso il paesaggio virtuale in 45.500 celle, ognuna con un lato 
di 200 metri, basando la produttività potenziale di mais di ogni 
cella sul tipo di suolo e altitudine e sulle precipitazioni annuali. 
La nostra prima ricerca ha preso in considerazione soltanto il 



periodo dal 900 al 1300, Come per la simulazione della Long 
House Valley, abbiamo generato una distribuzione casuale dei 
nuclei familiari e li abbiamo forniti di regole, specificando che 
dovevano insediarsi o dentro o accanto le aree agricole con la più 
alta produttività che non fossero già in uso. 

Gli schemi di insediamento prodotti dal software corrispon- 
devano approssimativamente a quelli individuati dagli archeo- 
logi. Quando poi abbiamo chiesto che la scelta della località in 
cui stabilirsi prendesse in considerazione anche la distribuzione 
dell'acqua, i risultati hanno approssimato meglio i modelli reali. 
Infine, dopo aver impostato il programma perché tenesse conto 
del lento degrado del suolo causato dall'agricoltura di sussistenza, 
in modo da spingere periodicamente i nuclei familiari alla ricerca 
di nuovi appezzamenti, gli schemi di insediamento si sono avvi- 
cinati ancora di più alla realtà. 

Ancora una volta, però, nessuna delle nostre simulazioni fini- 
va con un declino demografico drammatico come quello che si 
verificò realmente nella regione di Mesa Verde alla fine del XIII 
secolo. Quali altri fattori potrebbero aver contribuito alla cata- 
strofe? Un elemento che non abbiamo simulato è la distribuzione 
delle acque di superfìcie nell'area, che ha probabilmente subito 
delle variazioni in relazione al mutamento climatico. Nel tardo 
XIII secolo, i villaggi pueblo erano tutti raggruppati intorno a 
sorgenti, e qualsiasi interruzione del loro flusso poteva avere 
conseguenze disastrose. Inoltre, Io spopolamento delia nostra 
area di studio (e nel resto del sud-ovest settentrionale) si verificò 
intorno alla fase iniziale della piccola era glaciale, un periodo di 
freddo globale che sì situa tra il 1300 e il 1850, i cui effetti nel 
sud-ovest restano controversi. Dato che la nostra area è situata 
sia a una quota elevata, sia vicino al limite settentrionale della 
coltivazione del mais dell'epoca, anche una leggera variazione 
negativa nelle temperature o nella durata della stagione della 
crescita avrebbe avuto conseguenze pericolose. 
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Le ricerche che stanno conducendo David C. Johnson e Jason 
A. Cowan alla Washington State University dimostrano che i 
Pueblo sfruttarono intensamente la legna da ardere nella regione 
di Mesa Verde. Johnson e Cowan hanno ipotizzato che i nuclei 
familiari pueblo bruciassero 1,1 tonnellate di legno a persona 
l'anno, analoghi ai tassi osservati nelle società in Pakistan ad 
altitudini e latitudini più o meno simili. Le simulazioni hanno 
mostrato che 700 anni di utilizzo di combustibile hanno disbo- 
scato vasti tratti intorno agli insediamenti (si vedano le illustra- 
zioni a p. 99), Attualmente siamo impegnati nell'elaborazione di 
modelli analoghi destinati a simulare gli effetti a lungo termine 
della caccia, e dai primi risultati emerge che la maggior parte 
dei cervi della regione sarebbe stata sterminata, il che potrebbe 
spiegare perché il tacchino domestico divenne così importante 
nella dieta Pueblo dopo il 900. 

Uno dei grandi vantaggi della simulazione computerizzata è 
che consente ai ricercatori di effettuare esperimenti, aggiungen- 
do gradualmente dettagli ai loro modelli, testando nuovi fattori 
ambientali e sociali per verificare se riescono ad avvicinare la 
preistoria virtuale alle testimonianze archeologiche. Estenden- 
do la nostra ricerca indietro nel tempo fino al 600, attualmente 
stiamo usando le simulazioni per studiare la forte crescita e il 
drammatico declino dei primi villaggi pueblo. H centro archeo- 
logico Crow Canyon a Cortez, nel Colorado, ha recentemente 
completato nuove indagini sul campo per effettuare una nuova 



cui si parla in questo articolo non fanno eccezione. Gli algoritmi 
culturali, l'infrastruttura necessaria alla simulazione dei cambia- 
menti sociali e culturali, sono derivati dagli studi di Kent V. Flan- 
nery, dell'Università del Michigan ad Ann Arbor, perprodurre un 
modello di nascita dell'agricoltura nella preistoria dell'America 
centrale. Flannery suggerì che nella Oaxaca Valley, in Messico, 
la transizione dalla caccia e raccolta all'agricoltura si verificò 
quando le persone impararono a programmare le attività di col- 
tivazione e di raccolto. Reynolds ha reso operativo il modello di 
Flannery utilizzando dati su antichi resti vegetali provenienti 
da una caverna a Oaxaca nota come Guilà Naquitz. In queste 
simulazioni, gli agenti generavano strategie di reperimento delle 
risorse; le strategie che si rivelavano maggiormente produttive 
erano trasmesse in modo selettivo a uno «spazio di fiducia» in 
cui le esperienze individuali venivano generalizzate perprodur- 
re regole che a loro volta guidavano il comportamento di altri 
agenti del mondo simulato. Nel tempo, il modello ha generato 
una ri programmazione cumulativa delle attività che assomiglia- 
va molto agli schemi osservati nelle testimonianze archeologiche 
durante la fase di transizione verso l'agricoltura. 

Reynolds e Ziad Kobti dell'Università di Windsor, nell'Ontario, 
stanno utilizzando gli algoritmi culturali nella simulazione di 
Mesa Verde per vedere che cosa accade quando i nuclei fami- 
liari scambiano reciprocamente il mais nell'ambito dei legami 
di parentela. Questo progetto simula ciò che l'antropologo del- 



Queste simulazioni possono indicare dei metodi 
perla conservazione, in futuro, delle risorse naturali 



datazione dei più di 3300 siti residenziali scoperti nella nostra 
area di studio. Questo lavoro ha accresciuto significativamente la 
nostra conoscenza della distribuzione dei nuclei familiari pueblo 
nel tempo, fornendo delle mappe più dettagliate da confrontare 
con il comportamento simulato degli stessi nuclei. 

Nel frattempo Kenneth E. Kolm, idrologo presso la Washington 
State University e la BBL Inc., e Schaun Smith, dottorando alla 
Colorado School of Mines, stanno sviluppando un modello che 
stima in quale misura le oscillazioni della temperatura e delle pre- 
cipitazioni nell'area di studio influenzarono le sorgenti e ì corsi 
d'acqua. Quando combineremo il modello alla nostra simulazione 
di insediamento, saremo in grado di capire se una variazione 
nella distribuzione delle risorse idriche potrebbe aver influenzato 
la scelta dei Pueblo su dove vivere e coltivare la terra. Stiamo 
inoltre incorporando gli effetti della temperatura sulla produt- 
tività agricola. Infine, e questa forse è la cosa più affascinante, 
stiamo tentando di simulare alcuni dei fattori sociali e culturali 
che hanno plasmato le società pueblo. 

Simulare la cultura 

Uno dei pionieri delle simulazioni al computer per uso archeo- 
logico, Jim Doran dell'Università dell'Essex in Inghilterra, una 
volta ha affermato che «i modelli veramente onnicomprensivi si 
costruiscono a più mani e nell'arco di molti decenni». I modelli di 



l'Università di Chicago Marshall Sahlins definì reciprocità gene- 
ralizzata: lo scambio tra parenti stretti di doni che non devono 
essere ripagati nella loro totalità. (Per esempio, in genere non 
ci aspettiamo che i nostri figli ci ripaghino per le cure mediche, 
i vestiti o la scuola.) Nelle simulazioni, i nuclei familiari utiliz- 
zano algoritmi culturali per decidere con quale parente intera- 
gire, determinando in relazione alle esperienze passate ì tipi di 
scambio che offrono le maggiori possibilità di ottenere vantaggi 
reciproci. Se è possibile fare delle generalizzazioni sui migliori 
tipi di scambio, tale conoscenza viene diffusa in questo spazio di 
fiducia, dove si rende disponibile ad altri nuclei. 

Abbiamo scoperto che l'aggiunta dì queste reti di parentela 
alle simulazioni tende a far aumentare la popolazione generale. 
Come ci si potrebbe aspettare, i nuclei familiari hanno maggiori 
possibilità di sopravvivere a flessioni delle rese agricole se scam- 
biano reciprocamente il mais. In alcuni esperimenti, abbiamo 
limitato gli spostamenti dei nuclei in modo che non potessero 
allontanarsi troppo dalle case già occupate quando cercavano 
posti migliori ìn cui vivere; il limite rappresenta i pericoli che 
affrontano nuclei isolati in un ambiente sociale ostile. In que- 
ste situazioni, il volume dì scambio aumenta vertiginosamen- 
te all'interno di ogni comunità, ma i legami di scambio tra le 
comunità scompaiono, rendendo la popolazione nel suo insieme 
più vulnerabile alle variazioni climatiche. Il raggruppamento dei 
nuclei rende inoltre più difficoltosa la raccolta della legna da 
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UNA MISTERIOSA RITIRATA 



Nel tardo XIII secolo i popoli agricoltori del sud-ovest si 
estendevano verso nord in quelli che sono oggi lo Utah e 
il Colorado [o sinistro]. Ma entro i primi anni del XV secolo, i 
Pueblo si erano ritirati dalle aree settentrionali per insediarsi 




nelle valli dove era possibile l'agricoltura che fa uso di irrigazione 
[a destra]. Le simulazioni al computer possono aiutare gli 
archeologi a studiare le cause di questo cambiamento, che forse 
non è spiegabile esclusivamente da fattori ambientali. 




ardere e la caccia, poiché la terra che circonda le comunità è 
sistematicamente depredata. 

Le nostre simulazioni non sono abbastanza sviluppate da spe- 
cificare l'esatta combinazione di cause che hanno portato alle 
periodiche aggregazioni dì popolazione nella regione dì Mesa 
Verde o l'esodo che si verificò intorno al 1260 per terminare 
poco dopo il 1280. I modelli computerizzati indicano comun- 
que abbastanza chiaramente che nel Xlll secolo le persone che 
vivevano in quest'area (e presumibilmente ìn ogni altra parte del 
sud-ovest) dovettero affrontare difficoltà provenienti da diversi 
fronti. È probabile che le tendenze negative si siano moltiplicate 
con il passare del tempo; per esempio il disboscamento sempre 
più intenso molto probabilmente limitò la disponibilità della sel- 
vaggina e di alcune importanti piante selvatiche, come i semi 
di pinon. Queste diminuzioni, a loro volta, fecero aumentare la 
dipendenza dal mais e dal suo scambio, nonché dal tacchino 
domestico, che era allevato con lo stesso cereale. Se lo scam- 
bio di mais, forse nel contesto dì feste religiose, era anche un 
potente volano sociale, allora sia la sussistenza sia la società 
si reggevano su un equilibrio precario legato alle sorti incerte 
dell'agricoltura. 

Benché i mondi artificiali creati nell'ambito di questi esperi- 
menti costituiscano una grande semplificazione della realtà, essi 
forniscono comunque alcuni schemi sorprendentemente com- 
plessi. Abbiamo scoperto che ì nuclei familiari virtuali spesso 



influenzano il proprio ambiente in modi che limitano le opzioni 
della loro discendenza e addirittura ne minacciano la soprav- 
vivenza a lungo termine. Oltre a far luce su un passato remoto, 
le simulazioni possono quindi indicare dei metodi futuri per la 
conservazione delle risorse naturali. Per esempio, modelli che 
mostrino gli effetti del disboscamento nella regione di Mesa Ver- 
de possono aiutare i politici a promuovere dei progetti dì conser- 
vazione delle foreste nelle nazioni in via di sviluppo. Grazie alle 
simulazioni al computer, le lezioni apprese dalle società antiche 
potrebbero essere applicate al mondo di oggi. ra 
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Non è un simbolo di regalità né una 




protezione nei combattimenti. 

La criniera è un indicatore 

di qualità che il maschio 

sibisce a partner e avversari. 

E per cui a volte paga 

un prezzo molto alto 



m 







diPeytonM.West 



Il leone africano è tra le specie 
più ammirate e meglio studia- 
te del mondo. Eppure per mol- 
to tempo la funzione della sua 
caratteristica più appariscen- 
te, la criniera, è rimasta un 
mistero. Darwin, che dei leo- 
ni non sapeva quasi nulla, fu il primo a 
proporre una spiegazione, quando scris- 
se: «la criniera costituisce per il leone 
una buona difesa contro l'unico pericolo 
a cui esso è esposto, ovvero gli attacchi 
di leoni rivali». Questa ipotesi, mai di- 
mostrata, prevalse fino al 1972, quando 
George Schaller pubblicò l'opera fonda- 
mentale The Serengeti Lion, in cui sug- 
geriva che i maschi esibiscono sontuose 
criniere per segnalare la propria qualità 
come potenziali partner, secondo una 
modalità tipica di molte altre specie po- 
ligame. Queste due ipotesi non si esclu- 
dono a vicenda, ma gli studiosi hanno 
sempre preferito seguirne una a scapito 
dell'altra. Quando iniziai le mie ricerche, 
nel 1995, nessuna delle due teorie era 
ancora stata verificata in maniera siste- 
matica. Craig Packer, professore di biolo- 
gia all'Università del Minnesota, che stu- 
dia i leoni dal 1978, mi aveva accennato 
alla questione durante una chiacchiera- 
ta sui possibili argomenti per una tesi di 
ricerca. «In sostanza rimangono da ri- 
solvere due misteri riguardo ai grandi fe- 
lini», mi disse. «Perché le tigri dai den- 
ti a sciabola avevano i denti a sciabola e 
1 perché i leoni hanno la criniera». 



Il prezzo della criniera 
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Avere l'opportunità di rispondere a una 
domanda così fondamentale era esatta- 
mente ciò che mi aveva spinto verso la 
scienza. Di lì a poco accettai la proposta di 
Craig di indagare sulla criniera dei leoni. 

Ci sono tre elementi principali da tenere 
in mente quando ci si occupa della crinie- 
ra del leone. Primo, presenta dimorfismo 
sessuale (solo i maschi la possiedono); 
secondo, comincia a svilupparsi duran- 
te la pubertà; terzo, le sue caratteristiche 
variano notevolmente sia da una popo- 
lazione all'altra che all'interno di una 
stessa popolazione. H colore della criniera 
varia dal quasi bianco al nero intenso, e 
le sue dimensioni vanno da una piccola 
cresta contornata da basette fino a una 
lunga e folta pelliccia che copre le spalle 
e il petto. Inoltre, una criniera non è di 
colore e dimensioni uniformi, ma piutto- 
sto un mosaico di lunghezze e sfumature 
diverse. Queste caratteristiche confermano 
l'idea che la criniera sia un prodotto della 
selezione sessuale. La maggior parte dei 
caratteri legati a questo tipo di selezione 
presenta, infatti, dimorfismo sessuale, 
comincia a svilupparsi durante la pubertà 
ed è caratterizzata da un'alta variabilità. 
Secondo la teoria della selezione sessuale, 
queste caratteristiche evolvono a causa 
della competizione per la riproduzione. 

Caratteri di questo tipo possono aumen- 
tare il successo riproduttivo in due modi. D 
primo è che migliorano la capacità di un 
maschio di competere con gli altri maschi 
per una femmina. Di questa categoria fan- 
no parte le corazze per proteggersi dagli 
attacchi, le armi per aggredire gli avver- 
sari e i segnali di superiorità che i maschi 
usano per valutarsi a vicenda. La seconda 
funzione è la possibilità di esercitare più 
attrazione sulle femmine quando scelgo- 
no un partner. I caratteri di questo tipo, 



come le colorazioni sgargianti, i lunghi 
piumaggi o i richiami elaborati, dipen- 
dono in genere dalle condizioni fìsiche 
del maschio. Le femmine che scelgono i 
maschi più «ornati* possono ricavarne un 
beneficio immediato, sotto forma di una 
prole più numerosa, o a lungo termine, 
attraverso geni migliori per i propri figli. 
Uno dei nostri obiettivi era quello di deter- 
minare se la criniera svolgesse il proprio 
ruolo nelle competizioni fra maschi, nella 
scelta del partner o in entrambi i casi. 

Verso il Serengeti 

Le ricerche svolte sui leoni per quasi 
trent'anni da Craig Packer nel Serengeti 
National Park, in Tanzania, e quelle di 
altri studiosi che hanno raccolto un'enor- 
me quantità di dati sui leoni di quest'area 
sono state una base importante per il mio 
lavoro. Non solo hanno dato una rispo- 
sta a gran parte delle domande sul com- 
portamento di questi felini, ma, grazie ai 
dati sulla demografìa e sulla fisiologia, ci 
hanno anche permesso di studiare l'eredi- 
tarietà dei caratteri e altre questioni nor- 
malmente difficili da affrontare quando si 
ha a che fare con animali allo stato selva- 
tico. Sarebbe stato impossibile studiare sul 
campo la selezione sessuale dì una specie 
longeva come il leone senza l'aiuto delle 
ricerche precedenti. 

Innanzitutto, la conoscenza della strut- 
tura sociale dei leoni ci ha permesso di 
rivedere e migliorare le nostre ipotesi 
sulla selezione sessuale in questa specie. 
1 branchi sono formati da femmine impa- 
rentate tra loro e dai cuccioli non ancora 
indipendenti. Con la crescita, le giovani 
femmine restano ìn genere nel branco 
della madre, mentre ì giovani maschi for- 
mano «alleanze» e si allontano alla ricerca 



di un nuovo branco. In questo modo, un 
piccolo gruppo di maschi può monopo- 
lizzare molte femmine, generando una 
forte competizione per la riproduzione. 
La competizione tra maschi può avveni- 
re tra gruppi diversi, e quando un gruppo 
più consistente ha la meglio si genera una 
prole più numerosa, oppure può avvenire 
all'interno di uno stesso gruppo, quando 
un maschio difende gelosamente una fem- 
mina in estro e le impedisce di accoppiarsi 
con gli altri maschi del gruppo. Packer e 
colleghi hanno scoperto che a causa di 
questo comportamento i maschi dei grup- 
pi più numerosi si riproducono con una 
frequenza minore. 

Le femmine sono invece egualitarie e, 
al contrario di quanto avviene in altri car- 
nivori sociali organizzati gerarchicamen- 
te, come i lupi e le iene, tutte le femmine 
adulte dì un branco sì riproducono, e non 
hanno una gerarchia di controllo. Un'altra 
caratteristica fondamentale della società 
dei leoni è che le femmine partoriscono 
simultaneamente, per cui ci sono spesso 
più leonesse in estro di quanti siano ì felini 
del gruppo disponibili all'accoppiamento. 
I maschi non riescono a difendere più di 
una femmina per volta, ma si accoppiano 
volentieri con più femmine se ne hanno 
la possibilità. Quando le leonesse in estro 
sono più numerose dei maschi, quelle «in 
soprannumero» sono libere di scegliere tra 
i vari leoni del gruppo. Questa struttura 
sociale consente sia una selezione sessuale 
basata sulla competizione fra maschi sia 
una basata sulla scelta del partner: due 
meccanismi che - lo si è compreso recente- 
mente - spesso operano in associazione. 

Più di trent'anni di ricerche sul campo 
hanno permesso di rispondere anche a 
chi chiedeva quale tipo di carattere sareb- 
be stato più utile al leone. Con denti e 




INUTILE NELLA LOTTA, A differenza di cièche pensava Darwin, la funzione della criniera non sembra 
affatto quella di proteggere il capo durante gli scontri tra i maschi. A fronte, tre immagini che illustrano 
la grande variabilità delle criniere, che possono essere da quasi nere a tendenti al bianco, e di lunghezza 
molto diversa. Le differenze più vistose si osservano fra popolazioni che abitano in climi diversi. 



artigli così letali, infatti, il prezzo di un 
combattimento è molto elevato anche 
per il vincitore. Per questo motivo, come 
suggeriva Darwin, i maschi avrebbero 
potuto trarre beneficio da uno scudo che 
li proteggesse durante le lotte. In real- 
tà, evitarle del tutto sarebbe ancora più 
vantaggioso, per cui ai maschi avrebbe 
fatto comodo un segnale per comunicare 
ai potenziali avversari ia propria bravura 
in combattimento. 

Dal punto dì vista delle femmine le 
cose sono leggermente più complicate. Al 
contrario di molte specie dì mammiferi, 
nei leoni anche ì maschi hanno un ruolo 
importante nell'educazione dei piccoli, pur 
dovendo allo stesso tempo concentrarsi 
sulla propria fitness riproduttiva. Quando 
un nuovo gruppo si unisce a un branco, 
uccide o allontana immediatamente l figli 
del gruppo precedente. Questo comporta- 
mento è responsabile di oltre il 25 per cento 
della mortalità infantUe, e rappresenta per- 
ciò una variabile essenziale per il successo 



riproduttivo di una femmina. Un gruppo 
di femmine è in grado di tenere alla larga i 
nuovi arrivati per un po', ma ìn realtà sono 
i maschi residenti ad avere il compito di 
difendere i giovani leoni. Quando il grup- 
po è sconfitto da uno nuovo, tutti i cuc- 
cioli non ancora svezzati vengono uccisi. 
Sarebbe quindi vantaggioso anche per le 
femmine se i maschi potessero segnalare 
in qualche modo agli invasori la propria 
capacità dì combattere. 

1 maschi, inoltre, hanno un ruolo atti- 
vo anche nella caccia. Sebbene vengano 
in genere descritti come parassiti che non 
aiutano le femmine nella ricerca del cibo, 
in realtà sono degli abili cacciatori di 
una preda molto ambita; il bufalo cafro. 
1 bufali sono grossi e lenti, e per cacciarli, 
più che la velocità e l'agilità delle leonesse, 
sono determinanti il peso e la forza dei 
maschi. Un bufalo può sfamare un branco 
numeroso, ed è, per questo, la preda più 
importante fra quelle presenti nell'habitat 
del leone. Per le femmine questa coopera- 



In sintesi/L/n maschio in salute 



■ Fra le varie specie di felini, solo i leoni hanno la criniera, che perciò svolgere una 
funzione specifica: ma fino a pochi anni fa si ignorava quale fosse. 

■ Grazie alle ricerche dell'autrice di queste pagine in Africa orientale, oggi vi sono 
prove significative che la criniera sia un indicatore della fitness dell'animale. 

■ Gli esperimenti hanno dimostrato che sia i maschi sia le femmine si basano sulle 
caratteristiche della criniera per valutare un leone maschio, ma la variabile del colore 
sembra più importante della lunghezza. 

■ Il vantaggio conferito da una criniera più scura comporta però un maggior rischio di 
stress da calore, rendendo inoltre più sensibili i leoni che ce l'hanno agli effetti del 
riscaldamento globale. 



zione è essenziale, perché un'altra causa 
diffusa di mortalità infantile è proprio la 
fame. Quindi ogni carattere in grado dì 
rivelare l'abilità nella caccia o lo stato di 
nutrizione di un maschio è un'informazio- 
ne preziosa per una femmina. 

Queste considerazioni ci hanno per- 
messo di perfezionare il metodo prima di 
iniziare il lavoro sul campo e ci hanno 
suggerito tre possibili ipotesi sulla fun- 
zione della criniera: protezione contro le 
ferite, indicatore dell'abilità di un maschio 
nel combattere e proteggere i propri cuc- 
cioli o indicatore dello stato di nutrizione 
dell'animale. Le caratteristiche fisiolo- 
giche del pelo potrebbero consentire la 
trasmissione di tutte queste informazioni, 
poiché la sua crescita dipende da fatto- 
ri come gli ormoni, lo stato di salute e 
l'alimentazione. In termini di selezione 
sessuale, il pelo è condition-dependent, 
ovvero il suo aspetto è spesso in relazione 
con le condizioni generali dell'animale. In 
particolare, la crescita e la pigmentazione 
sono influenzate dal testosterone, che è a 
sua volta legato all'aggressività, e potreb- 
bero dunque essere indicatori della capa- 
cità di combattere. Nei mammiferi malati 
e denutriti il pelo ha spesso un aspetto 
ruvido e poco sano, e carenze di rame e 
zinco, causate da una cattiva alimentazio- 
ne, possono influenzarne la crescita e la 
pigmentazione. 

Il significato della criniera 

La prima ipotesi a essere verificata è 
stata quella secondo cui la criniera ha 
funzioni dì protezione, m base a questa 
congettura si possono fare due semplici 
previsioni: primo, la criniera è un'effica- 
ce barriera contro i denti di leoni rivali; 
secondo, i maschi con criniere più lunghe 
o più scure vengono feriti più raramente 
o in modo meno grave. Sfortunatamente, 
entrambe queste previsioni sono impos- 
sibili da verificare, poiché è molto raro 
assistere a un combattimento fra leoni e, 
in particolare, i maschi non possono essere 
osservati con una regolarità sufficiente a 
verificare la frequenza di eventuali ferite. 
Abbiamo quindi sostituito questa ipotesi 
con altre due in stretta relazione, ma che 
fossero verifieabUi. 

Per prima cosa, abbiamo previsto che 
se la funzione della criniera era protettiva 
allora la parte del corpo che copre sarebbe 
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UNA FERITA CHE LASCIA IL SEGNO. Quando un leone viene ferito, quasi 
sempre la sua criniera si accorcia notevolmente e può anche arrivare a 
scomparire del tutto. Queste due fotografie, scattate a distanza di sei mesi, 



mostrano lo stesso leone prima e dopo aver subito una ferita durante 
uno scontro con un altro leone. E stato poi avvistato per l'ultima volta 
pochi mesi dopo la seconda foto. 



stata un bersaglio preferenziale durante i 
combattimenti, e che quasi tutte le ferite 
derivate da scontri con altri leoni sarebbe- 
ro state localizzate in quest'area. In secon- 
do luogo abbiamo previsto che le ferite in 
questa zona sarebbero state più gravi e 
avrebbero determinato la morte con mag- 
giore frequenza. 

Abbiamo verificato la prima ipotesi 
esaminando i dati relativi a descrizioni di 
ferite dovute a scontri con altri leoni. Con 
queste osservazioni abbiamo creato una 
banca dati che riportava il luogo del feri- 
mento e il tasso di sopravvivenza relativo a 
maschi, femmine e leoni subadulti (ovvero 
immediatamente prima del raggiungimen- 
to dell'età adulta). In base ai dati, l'ipotesi 
della protezione è stata scartata: le ferite 
alla zona della criniera non erano più fre- 
quenti né più letali di quelle ad altre parti 
del corpo, e questo era vero non solo per 
i maschi adulti, ma anche per le femmine 
e per i maschi subadulti, che notoriamen- 
te non hanno la criniera. Probabilmente i 
denti di un leone sono più che sufficienti a 
scoraggiare eventuali avversari dal dirigere 
il proprio attacco al collo o alle spalle. 

Siamo quindi passati alla seconda ipo- 
tesi, ossia che la criniera funzioni princi- 
palmente come segnale, e ci siamo chiesti 
in particolare quali fattori ecologici deter- 
minino la sua lunghezza e il suo colo- 
re. Una prima difficoltà è stata quella di 
fare misurazioni oggettive di queste due 
variabili. Ci siamo quindi rivolti al nostri 



archivi fotografici, nei quali sono presenti 
praticamente tutti i leoni apparsi nell'area 
del nostro studio fin dall'inizio del proget- 
to, nel 1966. Abbiamo continuato a foto- 
grafare i maschi ogni sei mesi in modo da 
documentare l'arrivo di nuovi esemplari e 
i cambiamenti nelle criniere. Alcuni stu- 
denti che non sapevano nulla dei singoli 
animali hanno poi assegnato dei punti alle 
foto secondo la lunghezza e la tonalità 
delle criniere. In seguito, il punteggio più 
alto e quello più basso sono stati eliminati 
ed è stata fatta la media dei rimanenti. 

Per prima cosa abbiamo utilizzato i dati 
per risolvere alcune vecchie questioni irri- 
solte. Per esempio abbiamo scoperto che i 
leoni maschi del Serengeti iniziano a svi- 
luppare la criniera verso la fine del primo 
anno di età e che la crescita continua fino 
ai quattro anni e mezzo. Durante questo 
periodo la pigmentazione aumenta rapida- 
mente e si stabilizza a partire da un anno 
dopo la fine della crescita, continuando 
a scurirsi durante tutta la vita, ma a una 
velocità inferiore. Abbiamo anche dimo- 
strato che la lunghezza e il colore seguo- 
no l'andamento dei livelli di testosterone 
durante l'adolescenza. 

Una sorpresa importante è stata la sco- 
perta che le criniere non rimangono uguali 
nel tempo. Infatti, pur seguendo lo schema 
tipico caratterizzato da una rapida crescita 
iniziale seguita da un lento scurimento, 
possono diventare più corte o più chiare, o 
comunque oscillare tra lunghezze e colo- 



razioni diverse. Si tratta di risultati rivela- 
tori, poiché danno ulteriore credito all'idea 
che la criniera dipenda dalle condizioni 
generali di benessere dell'animale. 

Più in generale, le analisi hanno rivelato 
che lunghezza e colore della criniera sono 
correlati con diversi fattori ecologici. Nei 
maschi di cinque anni o più, la lunghezza 
è associata alle ferite. Prima di iniziare le 
analisi, sapevamo pervia aneddotica che 
la criniera di un maschio spesso si riduce in 
seguito a una ferita, e che può anche cade- 
re del tutto. Questo è stato verificato, e ora 
sappiamo che le riduzioni della lunghezza 
possono essere anche di entità molto lieve. 
Il dato è importante, perché ìndica che la 
lunghezza della criniera potrebbe segnala- 
re l'abilità di un maschio in combattimento 
in un dato momento della sua vita, essendo 
in teoria un maschio ferito meno forte o 
meno aggressivo dì uno sano. 

Il colore ha dato indicazioni ancora più 
interessanti: oltre all'effetto dell'età, infat- 
ti, abbiamo scoperto che ì maschi con la 
criniera più scura avevano anche i livelli 
di testosterone più alti, il che indica una 
maggiore aggressività, ed erano meglio 
nutriti durante tutto l'anno, il che indica 
una posizione di dominio o una superiore 
abilità nella caccia. In base a questi risultati 
è evidente che sia il colore sia la lunghezza 
danno agli altri leoni informazioni impor- 
tanti, e che sia i maschi sia le femmine 
potrebbero usare queste informazioni a 
proprio vantaggio. 
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L'IMPORTANZA DI ESSERE IL PRIMO. Per scoprire se c'è un rapporto tra la criniera di un leone e la sua 
posizione di dominanza all'interno del gruppo, sono stati trasmessi da altoparlanti nascosti i ruggiti 
di una femmina sconosciuta, destando immediatamente l'interesse dei maschi. Secondo gli studiosi, 
poiché il primo maschio che raggiunge una femmina in calore in genere diventa anche il suo partner, 
nella maggior parte dei casi il dominante di un gruppo dovrebbe arrivare per primo. Ma mentre l'ordine 
di arrivo dei maschi non era prevedìbile in base alla lunghezza della criniera, chi possedeva una criniera 
più scura arrivava per primo alla femmina in un numero di occasioni significativamente maggiore. 




PIÙ SCURI, PIÙ BELLI. L'unità fondamentale della società dei leoni è un branco di femmine imparentate 
dominato e proietto da un più ristretto numero di maschi alleali tra loro. Le femmine del branco 
vanno in estro simultaneamente, ma durante questo periodo ogni maschio è in grado di difendere 
una sola femmina dalle avance degli altri maschi. Perciò le femmine «in eccesso» sono libere 
di scegliersi il partner. E in 13 casi su 14 hanno scelto di accoppiarsi con il maschio dalla criniera più 
scura, mentre la lunghezza non è sembrata un fattore determ inante. 



Un codice di qualità 

La teoria dei segnali afferma che se 
un'informazione è disponibile gli anima- 
li tendono a sfruttarla. Nella realtà, però, 
la dimostrazione di questo principio può 
essere difficile, perciò il passo successivo è 
stato quello di cercare nei nostri archivi le 
prove che i maschi e le femmine usassero 
effettivamente le informazioni trasmesse 
dalle criniere. 

Per i maschi queste prove si sono rive- 
late particolarmente diffìcili da ottenere. 
Sapevamo dagli studi precedenti che tra 
i maschi di un gruppo ci sono rapporti di 
dominanza - in gruppi composti da tre o 
più maschi, in genere sono solo in due a 
riprodursi - ma, a causa di dati fotografici 
incompleti, non eravamo in grado di col- 
legare questi rapporti alle caratteristiche 
della criniera. 

Per ovviare a questa mancanza, abbia- 
mo deciso di adottare un metodo già usato 
in precedenza da altri biologi con i leoni. 
Abbiamo fatto ascoltare a gruppi di maschi 
il ruggito di una femmina in estro, a loro 
sconosciuta, in modo da innescare la com- 
petizione per l'accoppiamento. Visto che il 
primo maschio a raggiungere la femmina 
è in genere lo stesso che poi la difenderà 
e vi si a eco pp (era, abbiamo ipotizzato che 
il maschio guida del grappo sarebbe stato 
molto probabilmente quello dominante. Se 
colore e lunghezza della criniera fossero 
stati effettivamente indicatori della domi- 
nanza, allora il maschio con la criniera più 
scura o più lunga avrebbe dovuto essere il 
primo a raggiungere l'altoparlante. 

Oli esperimenti che abbiamo condotto 
con 13 grappi di maschi residenti hanno 
fornito risultati rivelatori. La lunghez- 
za aveva, infatti, scarsa relazione con i 
«livelli» di dominanza stabiliti dai nostri 
test, ma i maschi con la criniera più scura 
arrivavano per primi alla femmina piutto- 
sto spesso, indicando che dal colore della 
criniera si può dedurre la dominanza di 
un leone. 

Siamo poi passati ad analizzare le fem- 
mine, e qui i nostri archivi si sono rive- 
lati più tu ili. Poiché le femmine in estro 
che non sono difese attivamente da un 
maschio sono libere di scegliere con chi 
accoppiarsi, abbiamo cercato dati relativi 
a situazioni in cui un maschio si accop- 
piava con più di una femmina nel corso 
di un'ora. Abbiamo supposto che almeno 
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una delle femmine si trovasse lì per scel- 
ta e stesse perciò esprimendo una prefe- 
renza. Abbiamo trovato 14 situazioni di 
questo genere, e anche in questo caso i 
risultati sono stati sorprendenti. Anche 
le femmine sembravano prestare scarsa 
attenzione alla lunghezza della crinie- 
ra: solo in sette casi il maschio prescelto 
aveva la criniera più lunga del gruppo. 
Era il colore a fare la differenza: in 13 
dei 14 casi esaminati, infatti, le femmine 
si erano accoppiate con il maschio dalla 
criniera più scura. 

Risultati così uniformi indicano che il 
colore ha un aiolo nella selezione ses- 
suale, ma non risolvevano altre questio- 
ni. Per esempio non spiegavano perché i 
leoni non prestassero attenzione alla lun- 
ghezza, visto che questa può rivelare una 
ferita recente, né come i leoni reagivano 
agli estranei, il cui arrivo può avere con- 
seguenze disastrose. I dati ottenuti dalle 
osservazioni erano insufficienti, perché gli 
incontri avvengono dì rado, in genere di 
notte, e sono difficili da prevedere. Siamo 
perciò ricorsi nuovamente a un esperimen- 
to diretto, mettendo davanti ai leoni veri 
due leoni di peluche di dimensioni reali 
ma con criniere diverse, per vedere se le 
caratteristiche della criniera ne avrebbero 
influenzato il comportamento. 

Puoi fregarmi una volta... 

Poiché gli ecologi usano spesso dei 
manichini per studiare la selezione ses- 
suale in altre specie, e già un altro dotto- 
rando del gruppo dì Craig Packer aveva 
usato con successo un leone imbalsamato 
per altri esperimenti, eravamo ottimisti, 
n problema è stato procurarsi i mani- 
chini, perché non trovavamo nessuno 
che ci fornisse leoni fìnti di dimensioni 
sufficientemente realistiche e, col nostro 
budget, non potevamo permetterci di farli 
costruire. Poi, per puro caso, Craig è stato 
contattato da un documentarista, Brian 
Leith, in procinto di girare un film sui leo- 
ni. Brian è rimasto affascinato dall'esperi- 
mento, e in pochissimo tempo ha trovato 
un'azienda olandese, disposta a fabbrica- 
re i peluche secondo le nostre istruzioni 
e a donarceli. 

Nel giro di pochi mesi, quattro bellis- 
simi manichini di leoni maschi di dimen- 
sioni reali sono arrivati nel Serengeti. Li 
abbiamo battezzati Romeo (dalla criniera 




FELINI GIOCATTOLO. Grazie a quattro leoni di peluche, realizzati in dimensioni reali e con criniere 
intercambiabili, è stato passibile ve ri fica re gli effetti del colore e della lunghezza della criniera sulle 
interazioni fra leoni estranei. Ai quattro felini giocattolo sono stati imposti dei nomi. Da sinistra a 
destra-. Romeo [criniera corto e scura), Fabio [criniera lunga e chiara), Julio [criniera lunga e scura) e 
Lotha rio [ criniera corta e chiara ) , 



corta e scura), Lothario (criniera corta e 
bionda), Julio (criniera lunga e scura) e 
Fabio (criniera lunga e bionda). In ogni 
esperimento abbiamo offerto a un grup- 
po di leoni adulti dello stesso sesso una 
scelta tra due dei manichini. Con Lothario 
e Fabio abbiamo verificato l'importanza 
della lunghezza, con Julio e Fabio quel- 
la del colore. Le criniere erano attaccate 
col velcro, in modo da poterle scambiare 
e compensare eventuali differenze tra i 
manichini. 

Una volta individuato un gruppo di 
leoni, aspettavamo fino al tramonto 
[quando i leoni sono più attivi), sistema- 
vamo ì peluche sottovento (per minimiz- 
zare eventuali effetti dovuti all'odore) e 
trasmettevamo dagli altoparlanti la regi- 
strazione di un branco di iene durante 
l'uccisione dì una preda. La reazione era 
rapida: i felini si avvicinavano sperando 
di rimediare un pasto e notavano subi- 
to ì due «estranei», rivolgendo loro tutta 
l'attenzione. A quel punto spegnevamo 
l'audio e li osservavamo. 

Fin dall'inizio fu chiaro che eravamo 
sulla strada giusta. Dopo un rapido scat- 
to verso l'altoparlante, appena vedevano 
ì peluche i leoni diventavano molto più 
cauti, fermandosi spesso prima dì proce- 
dere nuovamente. Appena raggiunto il 



manichino, quasi sempre la prima azio- 
ne era quella di annusarlo sotto la coda. 
Per eliminare l'interfeTenza dell'odore 
sul loro comportamento, ci siamo quindi 
limitati ad annotare da che lato sceglie- 
vano di avvicinare i manichini, visto che 
la scelta era effettuata a un centinaio di 
metri di distanza, o più. Insomma, se una 
femmina sceglieva di avvicinarsi dal lato 
del manichino con la criniera scura, noi 
segnavamo una preferenza perla criniera 
più scura. 

Sebbene ì primi esperimenti Fosse- 
ro piuttosto promettenti, i leoni si sono 
abituati presto ai manichini, e ci sono 
voluti tre anni per ottenere dati sufficien- 
ti a trarre delle conclusioni significative. 
I felini che avevano già visto i pupazzi, 
anche anni prima, non cadevano più nella 
trappola. Il loro comportamento era molto 
meno cauto e a volte non si avvicinavano 
nemmeno. Inoltre, visto che i leoni vivono 
in gruppi definiti a «fissione- fu sione», le 
ricerche si sono notevolmente complica- 
te. Se in un gruppo di quattro leonesse, 
per esempio, tre non avevano mai avuto 
contatti con ì manichini, non era possibile 
sottoporre il gruppo al test, perché dove- 
va necessariamente essere la prima volta 
per tutti e quattro gli animali. Il test sui 
maschi, invece, richiedeva gruppi residen- 
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LUNGHEZZA E RISPETTO. I manichini hanno permesso di verificare la 
risposta di ciascun sesso alla vista di una coppia di leoni sconosciuti le cui 
criniere variavano percolare o per lunghezza. In accordo con l'ipotesi che 
le femmine «in eccesso» di un branco scelgano il partner con la criniera 
più scura, le femmine sottoposte al test hanno preferito Julio a Fabio nel 90 
per cento dei casi [a). Al contrario, i maschi hanno evitato I «estraneo» più 
scura in quattro occasioni su cinque (b). Le femmine hanno mostrato minor 
preferenza perla lunghezza, scegliendo Fabio invece di Lothario nel 70 per 



cento dei casi, un risultato non significativo [e], I maschi, invece, temevano 
il manichino con la criniera più lunga enei 90 percento dei casi preferivano 
avvicinarsi, con cautela, a quello con la criniera più corta [d]. Al contrario 
di un precedente test, in cui non si evidenziava alcuna relazione tra la 
lunghezza della criniera di un maschio e la sua dominanza in un gruppo, 
in queste simulazioni di incontri tra maschi estranei è evidente che la 
lunghezza della criniera è tenuta in considerazione al momento di valutare 
la potenziale pericolosità di un avversario mai incontrato prima. 



ti, perché un maschio nomade in genere 
fugge alla vista dì un maschio sconosciu- 
to. Quindi per poter ottenere un campione 
di dimensioni sufficienti abbiamo dovuto 
espandere l'area di studio. 

A conferma di quanto già dedotto dai 
dati dell'archivio, anche in questo test le 
Femmine hanno manifestato una forte pre- 
ferenza perle criniere scure, avvicinandosi 
nove volte su dieci al manichino con la 
criniera nera. Si sono avvicinate al mani- 
chino con la criniera più lunga solo sette 
occasioni su dieci (un risultato non signi- 
ficativo). E anche ì maschi sì sono rivelati 
sensibili al colore, evitando il manichino 
con la criniera più scura cinque volte su 
cinque. Tuttavia, al contrario del test con 
le registrazioni audio, l'esperimento con 
Lothario e Fabio ha mostrato che i maschi 
sono anche estremamente sensìbili alla 
lunghezza, evitando il manichino con la 
criniera più lunga e preferendo avvicinar- 



si a quello con la criniera corta in nove 
occasioni su dieci. La differenza di risultati 
dipende dal diverso contesto in cui i due 
esperimenti sono stati condotti: mentre 
nell'esperimento precedente si studiavano 
rapporti di dominanza all'interno di uno 
stesso gruppo, con i leoni di peluche erano 
simulate interazioni tra maschi che non 
si conoscono. Poiché la lunghezza della 
criniera può indicare qualità nel breve 
periodo, cioè una recente vittoria in com- 
battimento, questo segnale può essere più 
utile quando si deve decidere se sfidare o 
meno un rivale sconosciuto che quando si 
ha a che fare con un compagno già noto. 
Alla fine, avevamo accertato che !a 
criniera è un segnale per gli altri leoni. 
Rimaneva da capire quali fossero ì rea- 
li benefìci di avere, o di preferire, una 
criniera scura o una lunga. La risposta 
l'abbiamo trovata ancora una volta nei 
nostri archìvi. Sebbene la lunghezza non 



sia direttamente ricollegabile alla fitness 
generale di un animale, il colore è inve- 
ce un fattore significativo. I maschi con 
la criniera più scura passavano periodi 
più lunghi Facendo parte stabilmente di 
un branco e avevano più probabilità di 
sopravvìvere se erano Feriti. Inoltre la loro 
prole aveva più probabilità di vivere oltre 
i due anni (il che è anche un vantaggio 
per le femmine che scelgono i maschi con 
una criniera scura) e meno probabilità di 
essere Ferita, indicando che una criniera 
più scura Fornisce una protezione miglio- 
re dagli attacchi degli altri leoni, la causa 
dt Ferimento più comune. 

Il prezzo del potere 

Se avere una criniera scura dà diversi 
vantaggi, perché non ne hanno una tutti 
i maschi? In altre parole, cosa impedisce 
ai maschi in cerca di partner di essere 
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«disonesti»? Si tratta di un interrogati- 
vo frequente nello studio della selezione 
sessuale, e la risposta è che la produzione 
o il mantenimento di quel fenotipo com- 
porta costi talmente alti che solo i maschi 
migliori sono in grado di sostenerli. Ma 
qual è il costo associato a una criniera 
nera? 

La risposta è: il caldo. Già all'inìzio 
del XX secolo naturalisti come Frederick 
Selous hanno notato che i leoni di regioni 
diverse hanno criniere con caratteristiche 
diverse, collegando questa variabilità alla 
temperatura. Tutti i leoni sono estrema- 
mente sensìbili al calore, e i maschi che 
vivono in habitat freschi e ad altitudini 
maggiori tendono ad avere criniere più 
scure di quelli che vivono in climi caldi e 
umidi. Gli animali più grandi hanno tutti 
maggiori difficoltà con le alte tempera- 
ture, a causa del rapporto volume-super- 
fìcie del loro corpo, tanto che lo scopo di 
molti comportamenti del leone è quello 
di minimizzare l'assorbimento del calore. 
Dormire di giorno e limitare quasi tutta 
l'attività alle ore notturne ne è un esem- 
pio, come pure sdraiarsi sulla schiena ed 
esporre la pelle sottile del ventre, riposar- 
si sulle alture rocciose esposte al vento o 
ansimare dopo aver consumato un pasto 
abbondante. 

Al contrario dei cani, i leoni non hanno 
il naso umido e freddo e, a differenza degli 
esseri umani, non sudano. Per attivare la 
termoregolazione possono solo respirare 
(ansimare) o emettere calore attraverso 
la pelle. Di conseguenza la criniera è un 
handicap, poiché impedisce un'adegua- 
ta dissipazione del calore. Come se non 
bastasse, i peli scuri sono più spessi di 
quelli chiari, e quindi isolano meglio e 
riflettono meno i raggi solari, assorbendo 
perciò più calore. 

Questo indica che il maggior costo 
associato alla criniera potrebbe essere una 
temperatura corporea eccessivamente alta, 
e che a pagarlo sarebbero soprattutto i leo- 
ni con una criniera lunga e scura. Verifica- 
re questa ipotesi è stata davvero un'impre- 
sa, visto che non era certo possibile usare 
un normale termometro. Siamo perciò 
ricorsi alla termografìa all'infrarosso, una 
tecnologia che permette dì misurare con 
precisione la temperatura superficiale di 
oggetti distanti. 

Per tre mesi abbiamo scattato fotogra- 
fie all'infrarosso di tutti i maschi adulti 




CONTROPARTITA, Lo svantaggio di una criniera lunga e scura è che il maschio rischia l'ipertermia. Non 
patendo sudare, i leoni disperdono calore ansimando ed emettendolo attraverso la pelle, ma questo 
non basta in caso di temperature molto elevate. La termografia di questi tre leoni mostra che la 
temperatura superficiale del maschio è più alta [più giallo j di quella delle due femmine (più arancione). 



dell'area, nonché di molte femmine e dei 
maschi subadulti. Subito dopo abbiamo 
confrontato le temperature superficiali 
medie dei due sessi, prevedendo che, se 
la criniera avesse avuto un costo in ter- 
mini di termoregolazione, allora i maschi 
avrebbero mostrato temperature più alte 
rispetto alle femmine. La previsione sì è 
poi rivelata corretta, ma bisognava con- 
siderare il fatto che i maschi sono più 
grossi del 50 per cento rispetto alle fem- 
mine e potrebbero quindi essere più caldi 
solo per un maggior rapporto tra volume 
e superficie. 

Non potendo sciogliere il dubbio nel 
Serengeti, siamo andati in Kenya, nello 
Tsavo National Park, dove i leoni sono 
praticamente privi di criniera. Lì abbiamo 
viaggiato per un mese in cerca di maschi 
senza criniera le cui dimensioni fossero 
però maggiori dì quelle delle femmi- 
ne, come nel Serengeti. Se tra i maschi 
e le femmine dello Tsavo ci fosse stata 
una differenza di temperatura, allora si 
sarebbe potuto dedurre che nel leone la 
temperatura corporea dipende solo dalle 
dimensioni. Se, invece, ì due sessi avesse- 
ro avuto temperature simili nello Tsavo, 
le differenze di temperatura registrate nel 
Serengeti sarebbero state da attribuirsi 
alle criniere. 

Molti maschi adulti nello Tsavo aveva- 
no effettivamente criniere estremamente 
ridotte, ma non tutti ne erano privi. A 



sostegno della nostra ipotesi, inoltre, lo 
Tsavo era molto più caldo e umido del 
Serengeti, e gli animali sembravano sof- 
frire di più la calura. Tuttavia, a parte le 
criniere, i leoni dello Tsavo erano sostan- 
zialmente identici a quelli del Serengeti, 
sia nell'aspetto sia nel comportamento, e 
anche le dimensioni dei gruppi erano le 
stesse. 

Durante la permanenza nello Tsavo 
abbiamo approfittato per compiere alcu- 
ni esperimenti con i manichini, e abbia- 
mo scoperto che i leoni di quell'area si 
comportano esattamente come quelli del 
Serengeti: sono intimiditi dalle criniere 
più lunghe e più scure. Abbiamo anche 
scattato un gran numero di fotografìe 
all'infrarosso, scoprendo che i maschi 
dello Tsavo, pur essendo più grossi delle 
femmine, hanno la loro stessa temperatu- 
ra. La conclusione è stata che le differen- 
ze di temperatura registrate tra i maschi 
e le femmine del Serengeti sono dovute 
all'apporto termico della criniera e non 
alle dimensioni corporee. 

Tornati nel Serengeti, abbiamo confron- 
tato le temperature dei maschi con i pun- 
teggi relativi alle loro criniere, in modo da 
scoprire quali caratteristiche della criniera 
fossero determinanti. Abbiamo scoperto 
che la lunghezza aveva un effetto limitato, 
ma i maschi con la criniera più scura erano 
decisamente più caldi di quelli con la cri- 
niera chiara anche dopo aver tenuto conto 
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CALORE E COLORE. La sensibilità del leone africano alla temperatura è alla base dì comportamenti 
che favoriscono la dissipazione del calore, come l'abitudine di riposarsi sulla sommità di affioramenti 
rocciosi, in modo da esporsi alla brezza. E probabile che il riscaldamento globale causerà in futuro un 
calo del numera delle criniere lunghe e scure, che intrappolano il calore. 



delle differenze dovute alla temperatura 
estema, al vento, all'umidità e all'attività 
svolta prima della misurazione. 

La ricerca ha confermato le nostre pre- 
visioni secondo cui i maschi con la crinie- 
ra più scura sono più facilmente soggetti 
a stress termico. Inoltre abbiamo potuto 
confermare che i maschi con la criniera più 
scura hanno percentuali più alte di sper- 
matozoi anormali (è ben nota la relazione 
tra temperatura dei testicoli e produzione 
di spermatozoi]. Abbiamo poi scoperto che, 
al contrario dei maschi con criniera chiara, 
quelli con criniera scura riducono la quan- 
tità di cibo quando la temperatura esterna 
sale. I leoni con il ventre gonfio dopo un 
pasto abbondante, infatti, tendevano ad 
ansimare di più e avevano temperature 
superficiali più alte, il che indica che anche 
mangiare troppo abbondantemente causa 
uno stress termico. I maschi con la criniera 
scura, già molto provati dal calore, devo- 
no mangiare meno quando la temperatura 
esterna aumenta. 

Una volta collegate le caratteristiche 
fenotipiche della criniera allo stress ter- 
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mico, siamo andati a rivedere fra i dati 
in archivio se era presente un fenomeno 
analogo a livello di popolazione. Ci sia- 
mo chiesti cioè se le caratteristiche della 
criniera variassero in seguito a piccole 
differenze dovute ai diversi habitat oppu- 
re a differenze di temperatura legate ai 
cicli stagionali: la risposta è stata affer- 
mativa per entrambe le ipotesi. I maschi 
nati nelle foreste del Serengeti, l'habitat 
più caldo della nostra area dì studio, con- 
servavano criniere più corte per tutta la 
vita, indipendentemente dal clima in cui 
avevano vissuto da adulti. Allo stesso 
modo, 1 maschi arrivati alla pubertà in 
anni più caldi della media conservavano 
criniere più cotte, indipendentemente dal 
luogo in cui avrebbero vissuto da adulti. 
Infine, i maschi del cratere dì Ngorongo- 
ro, la zona più fredda nella nostra area 
di studio, avevano criniere significativa- 
mente più scure. 

Questi risultati evidenziano l'importan- 
za della temperatura ambientale nel deter- 
minare le caratteristiche della criniera e 
per la specie in generale. Una slmile sensi- 



PERAPPR0F0NDIRE 



bilìtà agli effetti negativi dell'ipertermia fa 
pensare che 1 leoni siano già al limite della 
sopportazione del calore. Se ciò fosse vero, 
probabilmente ci troveremmo di fronte a 
un grave problema di conservazione. 

Il riscaldamento globale è una realtà, 
e l'estrema sensibilità dei leoni al calo- 
re acquista un'importanza che va al di 
là degli interessi puramente accade- 
mici. Salvo eccezioni, prevediamo che 
il costante aumento delle temperature 
medie nell'Africa orientale farà diminuire 
il numero dei leoni con criniera lunga e 
scura, con possibili conseguenze negati- 
ve anche sul turismo. 

Ancora più importanti sarebbero però 
le conseguenze di questo cambiamento 
sui leoni. Nel passato, i meccanismi del- 
l'evoluzione hanno portato all'estinzione 
le specie con caratteri a selezione sessuale 
troppo costosi da mantenere. Benché la 
flessibilità di un fenotipo come la crinie- 
ra renda questo scenario poco probabde, 
potrebbero rendersi necessari adattamen- 
ti a livello comportamentale o fisiologi- 
co. Questi cambiamenti sono impossibili 
da prevedere, ma è certo che qualunque 
variazione in un predatore così fonda- 
mentale come il leone potrebbe avere 
ripercussioni imprevedibili sull'intero 
ecosistema. m 



0ARWIN C, The Oescent ofMan ondSe/ecti'on in Relation toSex, J. Murray, Londra, 1871; tradu- 
zione italiana di Migli ucci M. e Fiorentini R, L'origine dell'uomo e la selezione sessuale, Newton 
Compton, Roma, 2003. 

SCHALLER G.B., The Serengeti Man: a study ofpredator-prey Relatìons, Chicago University Press, 
Chicago, 1972. 

SELOUS F.C., African nature notes and reminiscences, Macmillan, Londra, 1908. 

WEST P.M. e PACK E R C, Sexual selectìon, temperature and the lion's mane, in «Science», voi. 
297, pp. 13391343, 2002. 

Per altri link sull'argomento, consultare : http://www.americanscientist.org/lssueTOC/ 
i ss uè/ 721. 



www.lescienze.it 



LESCIENZE 111 



